۲ ۱ 61616۵ ۲0۵0 ۲۱۳۵2۵27 
هل حلجعوم] 


که نا زاوگز :5 ۲۱۵۵۵۵۵۵6۰ 


۵6 1686210 
119-4 .0 ,2024 ۱۷۲2۵۲۰-۸0۲۰ مب ۷0۰ 20 ,]۲۷۵ 


۵ 02۵۵2۵0/۲ ۱۵۵۸۵۷۵۱ ۱۱۵۱۵ 200 20ما مصصبتصلم 01 )۸996890000 
۵۵۵۵ ۲,۱0۱ ۲۲۵۵ 20 فممتتام فممممم۸ صمظ م۳۱2۵ 


> انامعن۴ زواوط۸ 6 4 ۲ اسعمصاوط تن انصده ۷۲0 ۰ ,2 انطهزمده ۰ ,۱ ان0ز6ها۷]05 ۷۲۰ 


40 منصصهلو] روه‌عصهمتمگ ۱۷60۲621 مهتطه 1 ,رممصنهطاظ ۵ مج ,زعمامصطهع1 0ص ومممزمک ۴۱۵۵۵0 ۵۶ )صممنهم1۳۵ رماعلتمهن) .,۲.ظظ -1 
0 مصحطه؟ رراتوهب توا 

صه رطع[ ,(1۳091) «عمامصطمع۰1 4صح ومصمنم٩‏ 10۲ ممتام2تصهع 0 طم‌تهعومک مهتصع1۳ -2 

(حمی.اتمصع 6۵ تاطام‌زصجوهه تاتقصصط تمطابتم عصت‌ممم‌وم‌ومن) -۶) 

همه ممتاجعناظ طمتهععمک مستانامزتعض-عاتااتاوص! دمیوععمک نیمک عک مصلمع2 ۷ تمقک1 راهممانهمهن1 کممرم‌ماه7 1۵ عک طامت2عوم -3 
صح رزههک ,رم‌ططته) ممتاهمنصمعر0 

۶ تعتمت ,(1۴۳1۲۸) ممتاماوتمتصک۸ تن عک ۲۵00 ,رانا تماممی طمتهععمک پزتماجت0حاه عتارنز فص ۳۲۵۵۵ ,۲۵]۵9501 ۸۹۹061216 -+4 
6)6166ز1۱ 0ص ومممممگ لفممتاتم ۵۶ اممطع رکعع501۵۵ ۳۵۵0 ۵ اممصنهمهنا همه مهم ,راب0۱۵ ممتاهء۴0 ۱۷۲۵0۲621 0صه ۲۱۵۵16 
صه مصعنطم1 بر1107۲8) ومعممتهک ۱۷۵0۲621 ۵۶ نمهب نوا مهتطام ]1 

40 مهو روعمممنهگ لهملانمممصهاظ مه رمهصمداظ ۵ وانمدط روم ما0مممصهطاظ مه زم‌ماممر1۵ ۵۶ اصممانهمع1 رت0ووع]۲۵1ظ -5 
صح رصهتطه 1 ,رن131۲ ل1۸1) وععمهمزهو ۱۷۲۵01621 مقتطع1 راتوه۲ تن 


:۲ نها ات 40 ۳۲۱۵۷ 
٩۰ )2024(۰‏ بتا0ع10ظ تصاوطاتظ ک ,.9 رل02صف او ,.لا رتصهع[۱۷10 ,]۷۲۰ رتصاهزصهو ,۷ بتلتلهاه1۷]0 02 ا 1( 
0 020۱۵2 مه متاععا ۵۶ 20و62 ۲6۵۷۵1 آمآمنط 0یج 1620 رصیاتصعه ۵۶ اصعططووعووخضر 3 6 12-2 
بوهآ66110 0۱0 56۵06۵ ۳000 ۲۳۵/۱۱۵۱۱ .ععاطاهاعع۷۵ 016ان0ه طوع مه عصمانامه دنامعیاو2 3 ار( 
۰(امحتاوهاج . طوتاوصظ . طازه.. صعتقتعظ .. ص) ,119-134 . و(2001 .امه ۳۲69۵0۲6 03 ونان ماحاهآنع ۸ 
0 3 102/100( 


ی ۱۱ 

قلقامجه ۲۱۵2۱۲ .عممتناامم لماممصممجه مطا ما مب عصلفهععص1 و ولقامص 2۲مظ ۳/1 جمتامصتصماومن تمج/۳ 200 1000 مط 1 
جمناه2تصدطانه عط) ام اآنوع؟ ه مق عامامتم میامتتعو ج مصیمععطا وقط قصه خصعلع 5 صقطا ععمصه و وتوصعل عطا از ماحعصعاه طا عنه 
۵۱ .000168 عنام مه ولمم تمصع مه رقاصهام رلامو رتعنج/ عاساامم فلقاعصه متدم] عفقط1 .صمتاه01112وت4صد 220 
۷ ,۵۵0320181۴086 مقصههطمره 10 رصماق تا مصهعماصمهه مج ماو فماه۷ م1 ممتناوم لقامصظ 62۲۷۱۷ ۲۵۴2۵01266 و6 وه 008ظ)۵ظظ 
38 ۲0 ۱660 ]02 ۷۷۵۹)۵5 0۲۵0۲66 00 20 روعفهه محطمو ظ رع۷ ۵1601 )و6۵ ]۵ظ هه فعیامتصطهع] وفقطا باه ۷ .صمتاهاامآ2۳60 
فقط فاحاعط «دعط 0۶ صم)012عجصع: ۲۵۲ وع‌مامعمتصط گم ۵ویا م1 ,201۷76صعله مه وه هم عمت)ها0ممگمتمزه ۱۷۱۵۲۵۵11 .۵1 019020960 
ص .عاصهصتصدتوم موعطع یماما مه تلاح مطا عقظ بفتیمامهه لمو للفتهءووه روصوتصهع تعنص مصومو. .نی ۷۸۵1 قمع 
۷ 101۳5 0(010] 95ع1 مفصاً حصفطا مصتص‌ممصه ۵ ولقاعصه 62۲۷۱۷ م6 عصل‌صزه ۶ه ملطهمجه یه فصتواه لمتتمامده صتهاهن رصمل)ت200 
ص عصتااناععع) فلهمتصمطه گم موبا لمحصتصنط رقلماممط مترما ملگلهعمو عم همع 9۵16001۷۵ روقلن100056 ها عاونا رقاومه عصتاهتعع0 
100 ۶ وهههامه207 عط ۶ه عصرمو تج لقاع 62۷۷ ۵۶ و۱۵۷۵ 10 بزع۷ 2 وم1مصم1م1ه طهنط 4صه (صمتام‌نا0متم عقاو 10۷ 
۷ ۵0907010۶۱ 2981۷76 0ص 260۷۵ ۵۶ ناماد مطا متهعناوع1۳۷ م) م۷۵ تاد ونطا ۵۶ عومم‌زنام مطا ل‌عموه: ونطا م1 .005ظ)ععظ 
۰ 24 صمرمم هه ۱۵۵01۵6۵1۲ ط فصتجتای رظص) متعع)اع2ظ 10م۸ 160 0۶ تعحاحصیته 2 ها ولقاعظ 


۱۷۲۵/۵215 20 5 

-1293 0 ]) ۲۱۱۵۱۱۱۱۵5 ۲۵6۱۱6۵6۵1۵ ,(1296-3 ۱]) (ع6۵5 ۲۵۵1۱6۵6۵۵ عصنلناآمص1 وماعا150 ظضصا 56۷۵۵ 
۳۱۶۵0۵606615 ,(1303 /)]۴) 67۱۱۵۱۱۸۵۱ ]1۱۵5۱۵61۵9۵۵ (1290 )۱]) هآ ۲۵۵1۵0۱1۵۵6 ,(2 
00]21060 ۷۷/۵۲۵ (1299 0]) راومه ۲۵۸۵۲۵0۵۵۵ 200 (1304 ۱]() م۱۵۲۵ 1۵۵1۵09۵6 ,(2347 1810/0) 
ناه ۷۷۵۲۵ وعا19012 ااظ۸ .ص1۳2 بمابتاوما موم نو 20 مصتمم۷2۵ 2115221 1062060 ,(1۴])00) ومتاعع۱]ه۵ تیالیاه 6۲۷۵۵ 16221 
۵ ۷/۵۲۵ عتناآنن مباظ .عصمتاتصمی متمامععمصه ععلصنا رعتتامط 24 1۵۲ ۲ 37 )۵ بمصیاتلمصه طامعه رصتدمرگ رتاهاتقطه8) م۱۷ 1 
۷۵۵ (11) ۲۱ 200 (11) 20 ,(11) ۲0 ۵۶ مدز عطالنامصا فلقامصظ تدم 01۷۵۵۲۵1 2000 ۷/1 21-7060 عط6621 بزها ما م10 ۲۵۲ 
عصتصنهادمی فصمتابامو »ماو مطا مظ متهم0۲۵ ۱۷۵۲۵ فصمتانتامد لتملصهای آلخ ۰( توصحصعت راله) ندنل م۱۷۲۵ رم 60فههمتام 
,(3796) 06«ممح صمععمتل ۲۱ 0مد (6596) 0نمه متطازلظ عصنلتامصد رنه صز عفن ملمعتصعطل تعطا0 موه 160تامنق صذ ۲ قصه 1000 


فصمصصصصمت 0۵20۷۵ تملصا 0ماباطاتساوتل مامتا ووعععه صهون صه_ ود فتظ1.. ,(ق)۲مطاننه 16 02023 
ب2020)201 رعصتتهطه رموتا له حمتط ر(4۵ 5۷ 00 مفصوعنا تقصمتامصماص 40 وومتااطاتتاظ 
0 ۵ ماه200100۲ 21۷79 ۷۵۷۵ 28 1088 و2 رق0] ۵۲ نکمم حصح ما متامتل ۲۵۲0 هه ماما تاو 7 
۰ 06 280 (۲)8مصبيه لفصتعتره عطا 
32-0 0.22621 10://01.0۲82/1 


۱۳۰ نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» حلد ۰ شماره 9 فروردین -اردیبهشت ۱۳۰۳ 


0 -1 106 را زفعفقدام 1-۷1۷0 صرح ۷16۲0 -ص1 6۵ ا قمامنصمن ق92 لاو ونط 1 .هحون بکام۲ع۱۷۲ رم 0عفمطم‌عنام وله ۷۸۵۲۵ 
06110199 ۳1۱۱۵10 مل 10109 سل رکلا 120/۲۱05 سل ,6056 م) 0۳006۲8 متاماصامتم طذ/۷ ۵20۱۵۲1۵ ۵۶ فصتقتاه ۹6۷۵۵ رععقطام 
() امامنه 200 (۳۵) 1620 ,(ر۲)) تلع م) 0صلصا م6 تناها تتعطا حرمطا هه ۹۵۲۵۵۵۵0 ۷۵۲۵ (عمت۵0(00/۵ م۲ 200 ۱۱۵۱۷۵1۱6۸5 ,۲] 
م1050 )ومطونط مط) 20 هط فتاه متا0۲0010 معط بعهفاه 18-۷1۷۵ 6ط6 صا رفظ[ .0عهع901ع۷ 1۳ ۷2۵ ممتابتامد فیاممیام20 10 
وعاباصنصه 30 صرح 15 0۶ محصتا امماجم صه 1:1:1 0۴ 212010 از ]61160 عتمطا فصه ۹6160]60 ۷/۵۲۵ ٩0286‏ 0۲۵۷10۱۲81۲ عط) طا رمصمتمتلاه 
لماوع م1 ,4ماماهنه فه مماطه)ععع۷ طوع «ملوندن مضه عاعع1 رتعل‌صهتمه طا وتقافعصظ ملجما ففقط ۵۶ ۲۵82۵۷۵۲ مط ظ۵0 
:10۳-25) ۲مامط0اهع6 ففه]۱۷ موه ۱60مام0) «لع )م10 رها 0عتناقدمص م9۷۵۲ ممتاناامد ما دلمامص «حفط ۵ فطمتا‌تامهعههع 
۵ ۶ ۱۵)21 از دمص قممهیه المع متممامهه ۵۶ «عم۱مطهت۱۷۱۵ مه (ههمصهن یرظن ممصامتانع۲ م۱۱۳۴ ۳۲۲,۸۵۲ 

2020(۰[ ,۲/۷ 5400 191۷۲ با 0۲0960۵۷ ط0تا0ع01 مصتصصوعه وه 2۵۲6۵160 


ج«معویی ۱۱16 0صه و16 

۴ ۲۱۱۰ 106 ۲0 1612060 ۷۷۵5 208010008 فلهاعصه حمظ ما تجاح اومصه مطا عقطا ٩00۱۷۵۵‏ معماه ۷190 1 فطل ۵۶ فالناوع؟ فط 1 
فص رلحعصمع 1 .باه۱۵5۵6۵0۷ بزلا 0ص2 20 ,ها 10۲ 83.990.100 280 75.280.05 ,79.75+0.11 0 ما60 ۱۷۵۲۵ م۱۱ هام92 
مطا مقطا معط «امه‌نصوزه مهس ماقاه ۱1۱60 مه 1200۷70 مطا صا متتماعهه ظضصا ها ولقاعصظ رتقفمط ۵۶ «ممماهله [۱۵۷۵ظ۲۵ 
0 تلع بجع ۵۶ ممتامموهاه تقوم 0۶ معماممع0۵۲ ]ومطونط عص افطل 90 رهتععاع2ه ععقعطا ۵۶ ماه 1۵88۵0۷۵1 2001۷70 
۰ ,86.566 24 81.98 ,90.01 ۷۷۵۲۵ ۳۵۵۲۱ ۲ 0۳0 ۵۵ م۲ راععمی ,۵۶ فصتحتاه 192010۷6 رها دلماعصط 1۵181 
06 9 0۶ راتده رح مط) 2 0مصصتجم ولو امه ر نا جر موی روممم مه فممتاه و۵0۵ 010۲۵0960۵۲ طمتتا۱160ظ۲ 
خر .عالم) لمتعاعده ۶ ممهلیه مطا مه عصنل‌صه هه فصاهانصنممع رها قلعم مات ۵۶ ممهیه مطا معمصعل ب«ااصم‌تلتصونه فلقاع 
عم ما 6۵۵2۲60 ولقامحط مرم) 0 ومتاهمم۳ن عصلل‌صتها مطه ۵ امعم ملافلمممره ۵ 20 مصتجته لهتنمامهه معط گم ممتاقصطمجمع 
60101۱6 حصم ولقاعصه بجع ۵۶ 90-9960 روماع)؟ 12001۷6 هه 200۷76 ط90 صا عقطا 50 مقتتعامعهها عععطا ۵۶ منهاو 216ط1و 
موه مصلل‌صزها فط) )مظ) 0عمطو «الحتعجمع طم‌نهعوع ونطع ۵۶ و)اباوع۲ م1 .وماباصنصظر 15 صقطا ووم1 ص ۲۵0۲۷۵۵ م۵ وع8۵6۲۵01ع۷ 
۰ 010۱022 ۵۶ موه طا ووقصصمزها مفیاعع 280 عوممرعنل همع ماماتووم2 و1 16 0صه طونط «لامیف‌تتوزه مر وعقصصمته 06240 0۴ 


,020۲۵۲۱۵ ظصا رقلماعه ۲۱62۷۲ ,وعاطاماموه۷ م01ن۲ رممتام0و10ظ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


1 
8 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 


۵6یا زتاو//:9ه)ظ 


باون مد 


الق شمان افو هی تیف ی ۱۳۱۹-۱۲۳ 


ارزیابی کاربرد باکتری‌های اسید لاکتیک در حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی و 


سبزیجات برگدار خوراکی 


مهدیه مستفیدی ۱68- محمدرضا سنجابی 49"*- ناهید مزگانی ۳49- سهیل اسکندری -۶٩9‏ سپیده اربابی بیدگلی 68» 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۹/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۲/۳۰ 


چکیده 

آلودگی محیط زیست به فلزات سنگینء امروزه به یکی از مشکلات بزرگ زیست‌محیطی تبدیل شده است. در همین راستاء هدف از انجام این مطالعه بررسی 
توانایی جذب فعال و غیر فعال فلزات سنگین توسط تعدادی از سویه‌های 1۸5 در محیط آزمایشگاهی (محلول اش و ماده غذایی (سبزیجات بر گدار خوراکی) بود. 
نتایج مرحله آزمایشگاهی نشان داد که بطور کلی راندمان حذف فلزات سنگین توسط باکتری‌های 1,۸ در حالت غیر فعال و کشته‌شده بطور قابل توجهی بالاتر از 
حالت فعال این باکتری‌ها بود بطوری که بیشترین درصد جذب غیرفعال فلز سرب کادمیوم و نیکل به‌ترتیب برابر 6۰/۰۱ ۸۱/۹۸ و ۸۶/۵۶ ۸ بود که به‌ترتیب توسط 
سویه‌های غیرفعال 60561 مل ۱۵۱۵۲۷۷ 1و ۳۵۵/۷۵۱ .701 صورت گرفت. در بین سویه‌های زنده نیز باکتری ۲63171 .7711 بالاترین توانایی جذب فعال 
در محلول آبی را نشان داد. مشاهدات میکروسکوپ الکترونی تأیید کرد که بخش عمده این فلزات سمی با تجمع و اتصال در سطح سلول باکتری به‌طور قابل 
توجهی به سطح سلول‌های زنده اس می‌رساند ولی تاکز چندانی بر ساختار سطح سلولی باکتری‌های کشته شده ندارد. ترکیبی از سه سویه باکتریایی در مقایسه با 
حالت تکی این باکتری‌ها اثرهم‌افزایی بر روی خواص اتصال فلزات سمی داشت بطوری که هم در حالت فعال و هم غیر فعال در مدت زمان کمتر از ۱۵ دقيقه -۹٩‏ 
۰ درصد فلزات سنگین از سبزیجات برگدار خوراکی حذف شدند. نتایج این تحقیق بطور کلی نشان داد ظرفیت اتصال توده مرده بطور قابل توجهی بالا بوده و 
امکان دفع و استفاده مجدد از زیست‌توده در صورت جذب زیستی وجود دارد. 


واژه‌های کلیدی: باکتری‌های 1۸13 جذب بیولوژیکی» سبزیجات خوراکی, فلزات سنگین» 5۳۷1/۲۲ 


۳ (2020 ,اه 6 تطلد۴۳) که حداقل ۵ برابر چگالی تر از آب 
افزایش جمعیت همراه با توسعه اقتصادی و صنعتی جهان در قرن (0۳3>5/ع) هستند بنابراین پایدار هستند. در زنجیره غذایی متابولیزه 

اخیر مشکلاتی را برای زندگی بشر به وجود آورده است که از جمله آنها نمی‌شوند و توانایی تجمع در بدن موجودات را دارنده در نتیجه در زنجیره 

می‌توان بة آلودگی مخیطزیست به ظزات سنگین, اشاره کرد فلزات غذایی بالا می‌آیند تا به بدن انسان برسند (2014 ,تفلصه‌طعنهل). 


سنگین ترکیبات غیرقابل تجزیه در هر دو شکل آلی و معدنی بوده 


۱- دانشجوی دکتری تخصصیی گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده داروسازی» علوم پزشکی تهران, دانشگاه آزاد اسلامی» تهران, ایران 
۲ پژوهشکده کشاورزی. سازمان پژوهش‌های علمی و صنعتی ایران» تهران» ایران 
(#:- نویسنده مسئول: 2211.00 ۵ 2011 رفح :اتقصصط) 
۳- موسسه تحقیقات واکسن و سرم‌سازی رازی» سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی» کرج. ایران 
۴- دانشیار مرکز تحقیقات آزمایشگاهی غذا و دارو اداره کل آزمایشگاه‌های مرجع کنترل غذا و داروه سازمان غذا و دارو, وزارت بهداشت درمان و آموزش پزشکی تهران و دانشیار 
گروه علوم و صنایع غذایی, دانشکده تغذیه و رژیم‌شناسی, دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران» تهران» ایران 
۵- استاد گروه سم‌شناسی و داروشناسی, دانشکده داروسازی و علوم دارویی» دانشگاه علوم پزشکی آزاد اسلامی تهران. تهران» ایران 
0 3-0 02262/151 109://001.0۲82/1 


۲۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۱ فروردین -اردیبهشت ۱۴۰۳ 


نیکل (:4 کادمیوم (4)60 سرب (۳9/» جیوه (ع). صی (د0 
آرسنیک (ه۸۵) روی («) و منگنز (080) رایج‌ترین فلزات سنگین و 
عوامل اصلی آلودگی خاک هستند (2018 ,طنحتقط6). اگرچه فلزات 
سنگین مانند روی» منگنز و مس به‌عنوان کوفاکتورهای ضروری در 


عم هی کیت آما یج تفش پولوتنکی برای فازاین مها هه 
(2019 ,۸/۰ 61 226019۲). این عناصر آلاینده های معدنی غیر قابل 
تجزیه هستند و تمایل به تجمع در موجودات دارند. بنابراین قرار گرفتن 
در معرض فلزات سمی حتی در مقادیر کم ممکن است باعث بیماری 
جهش‌زایی و سرطان شود. مصرف سبزیجات و مواد غذایی آلوده به 
فلزات سنگین ممکن است باعث کاهش توانایی سیستم ایمنی اختلال 
در رفتار فیزیکی- اجتماعی» عقب ماندگی رشد داخل رحمی و ناتوانایی 
های مرتبط با سوء تغذیه شود (2017 ,.۵1 1 تدعا[۷]2). 

مابع اصلی آلودگی قلزات سنگین در محیطزیست نافی از 
سوزاندان سوخت‌های فسیلی» بهره‌برداری از کارخانه‌های ذوب فلزات و 
نبا فتالیت‌های سنتی مانشد. آیکازی و شایمانت تقظیره انشخ رایع و 
فرآوری مواد معدنی و تولید و استفاده از مواد شیمیایی به‌عنوان کودهای 
شیمیایی کشاورزی است (2013 ,.اه 4 7027ت2). روش‌های 
فیزیکوشیمیایی مورد استفاده برای سم‌زدایی فلزات سنگین مانند رسوب 
شیمیایی, الکترووینینگ» جداسازی غشایی, تبخیر یا تبادل یونی رزین» 
می‌توانند بسیار گران‌قیمت باشند و گاهی اوقات چندان موّثر نباشند. 
جداسازی بیولوژیکی, براساس میکروارگانیسم‌ها يا گياهان زنده یا یر 
زننهه کاهش بظوح فلزات:سمی را ۷ حد قانل قبول زیت بیط ید 
روشی مقرون‌به‌صرفه و سازگار با محیطزیست ارائه می‌دهد 
(2005 ,.۵1 ۶ 201010۷2 

جذب زیستی" و تجمع زیستی" از جمله روش‌های بیولوژیکی 
جذب زیستی در واقع تثبیت غیر فعال فلزات توسط زیس توده است. 
مکانیسم‌های جذب سطح سلولی مستقل از متابولیسم سلولی هستند. 
آنها براساس برهمکنش‌های فیزیکوشیمیایی بین فلزات و گروه‌های 
عملکردی دیواره سلولی استوارند. دیواره سلولی میکروارگانیسم عمدتاً 
از پل شاکاریدهاه ایییدها و پرشفن‌ها شکیل شته است که ایکا 
اتصال زیادی برای فلزات دارند. از آنحایی که اين فرآیند مستقل از 
متابولیسم است. اتصال فلزات بسیار سریع بوده (تا یک دقیقه) و عمدتا 
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برگشت پذیر است ( ,0 2 ۲۵۱2200 :2005 ,.۵1 ۶۶ 1620010۷۵ 
8 تجمع زیستی یک تجمع فلزی درون سلولی است. اين فرآیند 
شامل اتصال فلز به ترکیبات درون سلولی» رسوب درون سلولی 
متیلاسیون و مکانیسم‌های دیگر است. تجمع زیستی همچنین می‌تواند 
به‌عنوان بخش دوم فرایند جداسازی فلز توسط زیست‌توده زنده در نظر 
گرفته شود. گاهی اوقات» آن را جذب زیستی فعال در مقابل جذب 
بیولوژیکی غیرفعال می‌نامند. از آنجایی‌که اين فرایند بستگی به 
متابولیسم سلولی دارد» می‌تواند توسط مهار کننده‌های متابولیک مانند 
دمای پایین و کمبود منبع انرژی (نور) مهار شود ( :2018 ,«هه::۹ 
5 ,۸ 2 1>2010160۷2). یکی از تفاوت‌های اساسی بین این دو 
فرآینه سینتیک و مقادیر انرژی فعال‌سازی آنها است. انرژی فعال‌سازی 
مورد نیاز برای جذب زیستی حدود ۲۱ کیلوژول بر مول است که با 
ماهیت فیزیکی فرآیند مطابقت دارد در حالی‌که انرژی فعال‌سازی برای 
تجمع زیستی حدود ۶۳ کیلوژول بر مول است که مربوط به فرآیند 
بیوشیمیایی می‌باشد (2005 ,.۵1 6۶ 201010۷2>). 

بطور کلی هزینه‌های عملیاتی پایبن قابلیت استفاده در مواد غذایی» 
حذف انتخابی برای فلزات سمی خاصء حداقل استفاده از مواد شیمیایی 
(در نتیجه تولید لجن کم عدم نیاز به مواد مغذی و راندمان بالا در 
سطوح بسیار پایین فلزات سنگین از مزایای روش‌های بیولوژیکی است 
(2013 .اه ۵1 حقلتدگ :2021 ,.۵1 ۶1 ۸۵112206 ۷۲۲2۵). عللاوه بر 
این فرآیند حذف سریع است بطوری که تنها چند دقیقه طول می‌کشد 
و در شرایط فشار معمولی و دمای معمولی انجام می‌شود ( 1620010۷2 
5 ,.۸7 6). با این حال. تعداد محدودی از تصفیه‌خانه‌ها با استفاده 
از فرآیندهای مبتنی بر جذب زیستی /تجمع زیستی وجود دارد. 

باکتری‌های اسید لاکتیک (ظض۲ا) باکتری‌های گرم مثبتی هستند 
که به‌طور کلی به‌عنوان ايمن (08۸5) توسط ۳۲۱۸ شناخته شده‌اند 
و سابقه قوی در کاربرد ايمن به‌عنوان مکمل‌های پروبیوتیک دارند 
(2012 .اه 1 ۷۳۷616 باکتری‌های پروبیوتیک به‌دلیل تمایل 
پیوندی زیاد با پروتئین‌های دیواره سلولی روده به‌طور بالقوه در غیرفعال 
کردن سموم. مفید هستند (2014 ,۵ 6۶ طع20). محققان بر این 
باورند که باکتری‌های ۸۳ می‌توانند از جذب فلزات سنگین در بدن 
جلوگیری کنند و مصرف خوراکی 1.88 می‌تواندفلزات سنگین را ب 
طور موّثر از طریق مدفوع از بدن خارج کند ( ,.۵1 1 دانطو20ک1 
3 این باکتری‌ها عموماً در برابر آسیب ناشی از فلزات سنگین از 
طریق جداسازی یا تجمع مقاوم هستند (2015 ,.۵1 ۵1 ن22). استفاده 
از ۸ ها به‌عنوان یک جاذب بیولوژیکی به‌دلیل گزینش‌پذیری بالای 
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مستفیدی و همکاران ارزیابی کاربرد باکتری‌های اسید لاکتیک در حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی ۱۳۳ 


آنها در حفظ عملکرد در طیف وسیعی از دما و 011 مورد تأّیید قرار گرفته 
است (2019 .۵۱ ۶ ۳۵۱0۵1). اخیرأء چندین گونه از باکتری‌های 
3 توجه زیادی را به استفاده بالقوه آنها در حذف فلزات سنگین برای 
محافظت از سلامت انسان جلب کرده است ( ,.۵1 ۶ ۷امطصدها۳۲ 


2019 .۵ ۵ «ملفننا :2013 واه ۶ قاتطومصنع :2016 
۶ ۳۱۵[)]۵۵6 :2017 ,./۵ 6۶ ۲۱۱10۷۵ :2020 ,۵7۰ ۶۶ ۷]299010 


7 ,.0). 
با این حال» تحقیقات بیشتری در مورد قابلیت اتصال فلزات سنگین 
به باکتری‌های 1۸13 به‌عنوان یک پروبیوتیک برای سلامت انسان 
مورد نیاز است. بنابراین» در این مطالعه اثر هفت سویه منتخب اسید 
لاکتیک (ظضآ) شامل 60561 مل ۱۵۱۵5 یهام سل 
9۹۳ ۱ 
در دو حالت فال (تجمع زیستی) و غیر فعال (جذب زیستی) بر جذب 
بیولوژیکی عناصر فلزی سنگین شامل سرب (۳0)» کادمیوم (28) و 
نیکل (ل۱) از محلول آبی (۷۷70 -:) و سیزیجات تازه خوراکی (-0 

0 مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 
سویه های باکتریایی و شرایط کشت 

سویه باکتری‌های لصا شامل ود عباللزمدهموهعتا20,] 
(1296-3 00 ]1 ۳۲0) وتاومصحصقطر فاالتمعطالمعهع)مه, 1 
(۰.129372 (1290 10) صتمامهام تمهت صمامتامه 
(1303 .۰ ۳10) 
(2347 ۳۲/4 صتااهعع فهعمعمعع‌اصی... وتالامه‌طامام2,] 
(1304 ۴۲0 ومعتاه*اعظ و فاتطامملتعج . فالامدطامامم,] 
(1299 ۲0) از مجموعه کلکسیون میکروبی موسسه تحقیقات 
واکسن و سرم‌سازی رازی تهیه شد. تمامی سویه‌ها در محیط کشت 
مایع ۷۴6۲ (صندع5 ,تهاقطه؟) در دمای ۳۷ درجه سانتی‌گراد به 


1 ,1۱۳20۹1120]0020105 ۱9۹9 0 


مدت ۲۴ ساعت در شرایط بی‌هوازی کشت داده شدند. جهت نگهداری 
طولانی مدت» کشت‌های خالص با ۲۰ درصد گلیسرول با انجماد در 
دمای ۷۰- درجه سانتی‌گراد نگهداری شدند. 

فلزات سنگین شامل نیترات سرب (۸ کادمیوم () و نیکل (تل) 
از شرکت مرک (دارمشتات» آلمان) خریداری شد. تمام محلول‌های 
استندارد از محلول‌های استوک حاوی ۱۰۰۰ میلی‌گرم در لیتر در آب 
مقطر تهیه شد. سایر مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه شامل 
اسید نیتریک (۶۵/) و پراکسید هیدروژن (۳۷/) نیز از شرکت مرک 
آلمان خریداری شد. تمامی ظروف مورد استفاده به مدت ۴۸ ساعت با 
اسید نیتریک ۲۰ درصد شستشو داده شدند. 


(۷۲۳۴۵) وتقطه -قومعم -مقصصم1۳ -1 


جذب بیولوژیکی در محلول آبی (10-100) 

سوسپانسیون کشت یک شبه فعال و غیر فعال سویه‌های 1 در 
غلظت ۳۲۲/۳1 <۱۰ سانتریفیوژ شد (با سرعت ع< ۱۰۰۰۰ به مدت 
۰ دقیقه) و پلت" سلولی پس از جمع‌آوری با > ۵ آب خالص استریل 
سرد شده مخلوط و به مدت پنج دقیقه قبل از استفاده هم زده شدند. 
کالم رساشیوی باه امه هچ ۱ مان رل 
استاندارد از هر فلز سنگین (۳5 ۵ محلول سرب. ۵۳00 ۵ محلول 
کادمیوم و 0 ۵۰ محلول نیکل) اضافه شد تا غلظت باکتریایی نهایی 
۳/1 ۱۰۰ بدست آید. برای تنظیم ]0 روی ۶/۵ از محلول 
هیدرو کسید سدیم ۰/۵ نرمال استفاده شد. پس از گرمخانه گذاری به 
مدت یک ساعت در دمای ۲۷ درجه سانتی‌گراده محلول‌ها در ع* 
۰ به مدت ۱۰ دقیقه سانتریفیوژ شدند و مایع رویی برای اندازه 
گیری مقدار فلزات سنگین استفاده شد (2005 ,.۵ ۶ 1>20010۷۵) 
لازم به ذکر است که به‌منظور تهیه کشت غیر فعال باکتری‌های اسید 
۷ کتیک مورد نظرء» پس از رشد باکتری‌ها در محیط کشت 1۷185 براث 
و گرمخانه‌گذاری در دمای ۳۷ درجه سانتی‌گراد به مدت ۲۴ ساعت. 
باکتری‌ها در غلظت 0۳1/۳1 ۱۰۱ تنظیم و سپس در دمای ۱۲۱ درجه 
سانتیگراد به مدت ۱۵ دقیقه اتوکلاو شدند. پس از اطمینان از کشته 
شدن باکتری‌ها از این سوسپانسیون به‌عنوان سوسپانسیون غیر فعال در 
ازمایشات استفاده شد. 


جذب بیولوژیکی در سبزیجات خوراکی (10-71۲0) 

سه نوع سبزی شامل گشنیز» تره فرنگی و جعفری از بازار محلی 
تهران خریداری و قسمت‌های خوراکی برگ‌دار سبزیجات جدا شده و 
به‌صورت جداگانه به سه قسمت مساوی ۱۰۰ گرمی تقسیم شدند و قبل 
از استفاده در کیسه‌های پلاستیکی زیپ دار در دمای یخچال نگهداری 
شدند. قبل از شروع روش جذب بیولوژیکی, مقدار فلزات مربوطه در 
سبزیجات انتخایی مورد ارزیابی قرار گرفت تا غلظت فلزات قبل و بعد 
از قرار گرفتن در معرض باکتری‌های اسید لاکتیک مورد مقایسه قرار 
گیرد. در این مرحله سه سویه از باکتری‌های اسید لاکتیک شامل .1 
۶ ۲۱۱۵۱۱۲۱۸۱۱ م] و 066110 ۰ که بالاترین درصد 
جذب فلزات سنگین را در محلول‌های آبی نشان دادند» انتخاب شدند. 
کشت فعال و غیر فعال سویه‌های مربوطه به نسبت مساوی (۱:۱:۱) 
مخلوط شده و به نمونه‌های سبزیحات اضافه شدند. نمونه‌های گشنیز 
تره فرنگی و جعفری قبل از افزودن 0۳۲7/۱ ۱۰۸ از سوسپانسیون 
های باکتریایی مربوطه به مدت ۲۰ دقیقه در آب مقطر استریل خیسانده 
شدند (2016 ,.۸1 61 2۳21). نمونه‌ها پس از ۱۵ و ۲۰ دقیقه خیساندن 
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۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۳ 


و تماس با محلول باکتریایی از نظر میزان فلزات سنگین مربوطه توسط 
روش 10۳-۷15 مورد آزمایش قرار گرفتند. 


سنجش میزان جذب فلزات سنکین با طیف‌سنج جرمی 
پلاسما جفت القایی " (10۳-۷۲5) 

یک میلی‌لیتر از سوسپانسیون باکترییی ([۳7/0) *۱۰) به ٩‏ 
میلی‌لیتر آب فوق خالص حاوی ۲۵ میلی گرم در لیتر کادمیوم. یک میلی 
گرم در لیتر سرب و سه میلی‌گرم در لیتر نیکل اضافه شد تا به غلظت 
باکتری نهایی برسد ([0۳1/0 ۱۰۸ پس از تنظیم 0۳1 بر روی ۶/۵ 
نمونه‌ها در دمای ۳۷ درجه سانتی‌گراد به مدت یک ساعت 
گرمخانه گذاری شدند و سپس در دور ع*< ۱۰۰۰۰ به مدت ۱۰ دقبقه 
سانتریفیوژ شدند. غلظت باقیمانده سرب کادمیوم و نیکل در مایع روبی 
توسط طیف‌سنج جرمی پلاسمای جفت القایی (10۳-۱5 21۸۲ 
)۳۳5 ۹01۳ تمصاامتاه۳ کانادا) با استفاده از پنج غلظت 
استاندارد (۸۱۰ ۵۰ ۱۰۰ ۵۰۰ و ۱۰۰۰ میکروگرم در لیتر) اندازه‌گیری 
شد. برای هر فلز سنگین» آزمایش در سه تکرار انجام شد و تونایی 
اتصال سرب کادمیوم و نیکل هر یک از سویه‌های مورد مطالعه به 
صورت درصد حذف با استفاده از فرمول زير محاسبه شد که در آن «) 
و :) به‌ترتیب غلظت اولیه و باقیمانده فلز هستند ( ,.۵1 21 ع51ن1(2 
09 ,4 ۶ تلأمامة :2019 ,.]۵ ۶7 ۳۵۱061 :2019). 

۲6۳00۷21 ۵ < )00-۱( 0 


آزمون میکروسکوپی الکترونی روبشی (" ٩۳۷۲‏ ) و 
طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس (۲۳) 

به‌منظور بررسی اثر جذب فلزات سنگین بر ساختار سلولی و 
مورفولوژی سویه‌های 13 آزمایش‌شدهه پلت‌های سلولی باکتریایی 
تیمار شده با فلز و تیمار نشده (شاهد) طبق روش توصیف‌شده توسط 
آمین و همکاران (2020 .۵ ۶ (عع۸) و دیزلی و همکاران 
(2019 .۸1 ۶ «عادنم) مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونه‌های تهیه 
شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی ( ,1۷ 5400 1531 ,1501 
اسکن شدند. علاوه بر این تشخیص عناصر فلزی در 
سلول‌های 1۸13 با استفاده از طیف‌سنج پراکندگی انرژی پرتو ایکس 
(۳۲22۶) (جدود؟ بضا 6360 151۷۲ بآ)1۳) انجام شد. 


تجزیه و تحلیل آماری 
تمامی آزمایش‌ها در قالب طرح کاملا تصادفی انجام شد و نتایج 
حاصل میانگین حداقل سه تکرار بود. داده‌های به‌دست آمده با روش 
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آنالیز واریانس (۵(0۷۸۵) و استفاده از نرم‌افزار آماری 22.0 5۳۴55 
(11 ,0ع2عنطل ,151 ,126 )٩395‏ مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
تفاوت معنی‌داری بین میانگین‌ها نیز با آزمون چند دامنه‌ای دانکن در 
سطوح احتمال 2۰/۰۵ تعیین شد. 


حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی توسط برخی سویه 
های 1,۸ بصورت زنده و غیر زنده 

میزان حذف بیولوژیکی فلزات سنگین شامل نیکل (43 کادمیوم 
(60) و سرب (۳0) در محلول‌های آبی توسط ۷ سویه باکتری‌های اسید 
لاکتیک بصورت فعال (زنده) و غیر فعال (غیر زنده) به‌ترتیب در جدول 
۱ و ۲ نشان داده شده است. نتایج نشان داد که بین سویه‌های 
باکتری‌های اسید لاکتیک فعال از نظر درصد جذب فلزات سنگین از 
محلول‌های آبی تفاوت معنی‌داری وجود دارد (۰/۰8<). همانطور که 
مشاهده می شود میزان جذب زیستی فعال (تجمع زیستی) فلز سرب در 
محدوده ۷۹/۷۵ تا ۴۷/۶۵ درصد بوده و بیشترین مقدار آن توسط 7 
صورت گرفت و 1677107107 ,7 با میزان جذب ۷۶/۵۹ 
درصد در رتبه دوم قرار گرفت (0>۰/۰۵). کمترین میزان جذب زیستی 
فعال سرب از محلول آپی توسط 1.56 انجام شد که معادل ۴۷/۶۵ 
درصد بود (جدول ۱). روند مشابهی در مورد جذب فلزات کادمیوم و 
نیکل از محلول آبی مشاهده شد. به این معنی که بیشترین میزان جذب 
زیستی فعال در این دو عنصر نیز توسط *0601:0 2 صورت گرفت 
که برای کادمیوم و نیکل به‌ترتیب برابر با ۷۵/۲۸ و ۸۲/۹۹ درصد بود. 
با توجه به نتایج این مطالعه باکتری 1670۵01070 م] و .1 
۲ پس از 6031070 7 بالاترین ظرفیت جذب زیستی 
عناصر سنگین را داشت (جدول ۱). کمترین میزان جذب پیولوژیکی 
کادمیوم (۲۴/۸۷ درصد) و نیکل (۶۷/۷۲ درصد) مشابه با فرآیند حذف 
سرب متعلق به 60561 ,7 بود. لازم به ذکر است که به‌طور کلی درصد 
حذف نیکل (۶۷/۷۲-۸۳/۹۹) توسط سویه‌های باکتری های اسید 
لاکتیک فعال به‌طور معنی‌داری بیشتر از سرب و کادمیوم بود 
(0>۰/۰۵). 

راندمان حذف این سه فلز سنگین از محلول آبی توسط ۷ سوید 
باکتری اسید لاکتیک مورد نظر در اين مطالمه پس از کشته شدن و 
غیر فعال کردن باکتری‌ها در اتوکلاو با دمای ۱۲۱ درجه سانتی‌گراد 
به‌مدت ۱۵ دقيقه نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در جدول ۲ 
آورده شده است. 
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مستفیدی و همکاران ارزیابی کاربرد باکتری‌های اسید لاکتیک در حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی ۱۰ 


جدول ۱- راندمان حذف فلزات سنگین توسط سویه‌های باکتری‌های اسید لاکتیک زنده در محلول آبی 
200609۵ 1۳ مع)012وز شا مبامصهعنت ما ۵ نله ۱۵۵۵۲۷21 و2اع ۲۱6۵۲ -1 1216 


میزان حذف فلزات سنگین 
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سویه های پروبیوتیک زنده 
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* حروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال ۹۵ درصد می‌باشد (0>۰/۰۵). 
متام 0۵۲۱9۷۵۵ وعمصممعن )صهمزتصوته «الم)‌تادتاهاه ملمعتصا م۲ مدع ص وعااع1 مفهم‌تهمرجنا ضرع نامع طمهع صا عتمتاع1 فصو اصمنرم]]زرز * 
0.05(۰>) ادها ججعصتاناً مطاً توطا 40مصتصمامل و2 


الاو که شاعنه مره بط کل راتمام حلق: قلات 
سنگین توسط باکتری‌های 1۸8 در حالت غیر فعال و کشته شده بطور 
قابل توجهی بالاتر از راندمان حذف فعال این باکتری‌ها می‌باشد که با 
مقایسه موردی هر کدام از عناصر سرب نیکل و کادمیوم» این نتیجه 
به وضوح قابل مشاهده می‌باشد. طبق نتایج بدست آمدهء بالاترین درصد 
جذب غیرفعال (جذب زیستی) فلز سرب به ۳۵۵/۷ ۰ ٩۸/۲۸‏ 
درصد) تعلق داشت و پس از آن باکتری 1./6777670/07 با میزان جذب 
۵ درصد بود که به‌ترتیب حدود ۱۸/۵۳ و ۲۱/۲۶ درصد افزایش 
حذف فلز سرب توسط این سویه‌ها در مقایسه با جذب فعال حاصل 
گردید. همچنین مشخص شد که اين دو باکتری اسید لاکتیک در هر 
دو حالت جذب فعال و غیر فعال بالاترین درصد جذب سرب را داشتند 
ولی در مورد میزان جذب غیر فعال سرب توسط سایر گونه‌ها بعد از 
کشته‌سازی باکتری‌ها روند تغیبر پیدا کرد بدین معنی که در حالت غیر 
فعال کمترین میزان جذب در باکتری 61001110145 ,7 مشاهده گردید 


که برابر ۸۲۳/۴۸ درصد بود که اين مقدار حتی از بالاترین میزان جذب 
سرب صورت گرفته در حالت فعال بیشتر است (جدول ۱). در مورد فلز 
سنگین کادمیوم بالاترین درصد جذب غیرفعال به باکتری .1 
(۸۱/۹۸ درصد) تعلق داشت که نسبت به جذب فعال این 
فلز توسط همین سویه حدود ۳۱ درصد افزایش نشان داد و .77 
۷۶ "۳ و 6711161111011 ,1 در جایگاه بعدی بودند. در مورد فلز نیکل 
نیز میزان جذب غیر فعال مشابه حالت فعال در باکتری :۲۵6۲ 7 
مشاهده شد که برابر ۸۶/۵۶ درصد بود و نشان دهنده ۲/۶ درصد 
افزايش نسبت به جذب فعال بود و پس از آن ۱۵ج و ,1 
0 قرار داشتند. لازم به دکر است که کمترین میزان جذب 
غیر فعال در کادمیوم و نیکل به باکتری 6056 .1 تعلق داشت که 
به‌ترتیب ۵۵/۲۱ و ۷۸/۶۵ درصد محاسبه گردید و حاکی از افزایش 
۵ و ۱۱/۹ درصد افزايش جذب این فلزات نسبت به حالت فعال در 
مدت یک ساعت بود (جدول ۲). 


جدول ۲- راندمان حذف فلزات سنگین توسط سویه‌های باکتری‌های اسید لاکتیک غیر زنده (کشته شده) در محلول آبی 
ما م20 1 فصتهای شا رما )دمص وا مت تاه ۲۵۵۵۵۲۷۵۱ ]۱۵۵۲۵ ۲۳۱۵۵۲۲ -2 12016 


سویه‌های پروبیوتیک غیرزنده 
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* حروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال ۹۵ درصد می‌باشد (0۰/۰۵). 
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حذف بیولوژیکی فلزات سنگین یک فرآیند سطحی به دلیل اتصال 
کاتیون‌های فلزی به گروه‌های عامل آنیونی است و همچنین به ظرفیت 


سویه‌های باکتری و الکترونگاتیوی فلز بستگی دارد ( .1 6 ۸7 
1 باکتری‌های 1.۸ دارای پلیمرهایی مانند پپتیدوگلیکان و 


۱۳۶ نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران؛ جلد ۰۲۰ شماره . فروردین -اردببهشت ۱۴۰۳ 


یپوتیکوئیک اسید! در دیواره سلولی خود است که می‌تواند مسئول 
برممکنش بین فلزات سنگین و بار منفی سطح باکتری باشد 
(2020 ,.]۵ 6 0اهدو]۷). از آنجایی‌که اين فرآیند مستقل از 
متایولیسم است می‌تواند توسط سلول‌های زنده و همچنین سلول‌های 
مرده انجام شود. این بر خلاف تجمع زیستی است که در آن فقط سلول 
های زنده فلزات سنگین را به‌طور فعال جذب می‌کنند. به‌طور کلی 
اکتری‌های گرم مثبت به دلیل ساختار دیواره سلولی ساده‌تره کنترل 
کمتری نسبت به ورود مواد خارجی نشان می‌دهند. در صورتی‌که 
باکتری‌های گرم منفی دیواره سلولی و ساختار پروتئینی پیچیده تری 
داشته و ورود و جذب آلاینده‌های معدنی موجود در محیط بیرونی این 
باکتری‌هاء از جمله فلزات سنگین, با کنتول بیشتر و به میزان کمتری 
صورت می‌گیرد (2014 ,.۵1 21 215020127 1) 
نتایج این تحقیق با یافته‌های کادوکووا و همکارانش 

(2005 ,1.۰ 0۶ 1۵010۷۵) مطابقت داشت. آن‌ها با مقایسه روش 
جذب فعال و غیر فعال مس با استفاده از جلبک (7عاوع 0۱۵۲۵1۵ 
بیان داشتند که غلظت مس در ۳۰ دقیقه اول پس از افزودن سلول‌های 
زنده 655/671 ۰) کاهش یافت. در اندازه‌گیری‌ها در تمام آزمایش‌هایی 
که از سلول‌های زنده استفاده شده بود آزادسازی جزئی مس را به 
محلول نان داد رهاسازی مس از سطلح سلول‌های زنده زمانی واضی‌تر 
بود که نمونه‌ها هر ۵ دقیقه در ۲۰ دقیقه اول و هر ۱۵ دقیقه در طول 
۰ دقيقه بعدی آزمایش جمع‌آوری شدند. احتمالاً به دلیل مسمومیت. 
سلول‌های جلبکی تا حدی ظرفیت اتصال خود را از دست داده‌اند و 
متعاقباً مقدار کمی فلز دوباره به محلول آزاد می‌شود. اما پس از چند 
ساعت» مسمومیت شدید احتمالا باعث مرگ برخی از سلول‌ها شده و 
به همین دلیل نسبت بین سلول‌های زنده و مرده تغییر کرده است. از 
آنجایی که سلول‌های مرده ظرفیت جذب بالاتری از خود نشان داده‌اند 
بخشی از مس آزاد شده در پایان آزمایش برگشت داده شد. در مقایسه 
با سلول‌های زنده پس از افزودن توده سلولی خشک شده. یون‌های 
مس به سرعت از محلول در عرض ۱۰ دقیقه جذب شد و اثر افزایش 
جزتی غلظت مس در محلول مشاهده نشد. این محققان در نهایت بیان 
داشتند که سرعت بالای فرآیند نشان می‌دهد که در هر دو مورد (تجمع 
زیستی و جذب زیستی)» مکانیسم‌های تجمع مس مستقل از متابولیسم 
هستند. با استناد به نتایج این تحقیق» می‌توان گفت که در تحقیق حاضر 
نیز مکانیسم جذب این فلزات بویژه نیکل مستقل از متابولسیم بوده چرا 
که در هر دو حالت جذب فعال و غیر فعال سرعت جذب بسیار بالا بوده 
و در مدت زمان یکساعت میزان جذب به حداکثر مقدار خود رسیده 
است. گویال و همکاران (2019 .۸1 61 00(/۵1) فرایند جذب فیزیکی 
و کمپلکس شدن بین فلز و گروه‌های آمینه و کربوکسیل پلی 
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ساکاریدهای دیواره سلولی را مکانیسم‌های جذب فلزات سنگین از 
محلول‌های آبی توسط میکروارگانیسم‌ها معرفی کردند. تحقیق حاضر 
در دمای ۳۷ درجه سانتی‌گراد و ۳1-۶/۵ انجام شد که براساس بررسی 
منابع علمی و سپس پیش‌تیمارهای انجام شده بیشترین میزان جذب 
فلزات سنگین توسط سویه‌های 1۸ انتخاب شده در این مطالعه در 
این شرایط صورت گرفت. جذب زیستی یک فرآیند وابسته به انرژی 
است و از این رو دما نقش مهمی در کارآیی حذف فلزات توسط آن ایفا 
می‌کند. اين تغییر درجه حرارت که بر دیواره سلولی و قسمت‌های 
عملکردی آن تأثیر می‌گذارد. با تغیبر پایداری و ترکیب دیواره سلولی 
وضعیت یونیزاسیون گروه‌های عملکردی افزايش یا کاهش می‌پابد. 
افزايش دما باعث افزایش اندازه منافذ است که در نتیحه سطح بیشتری 
برای جذب زیستی در دسترس است. همچنین میزان انتشار را افزایش 
داده و ویسکوزیته محیط را کاهش داده و منجر به افزایش کارآیی حذف 
فلزات سنگین می‌شود (2019 ,./۸ 6۶ [0۵)). آریوالاگان و همکاران 
(2014 .اه 1 صدعداهتنض)» آثر وماه7ع» .ما06 را بر جذب 
بیولوژیکی کادمیوم در دمای ۰۲۵ ۳۸۵ و ۴۵ درجه سانتی‌گراد مورد 
بررسی قرار دادند و مشاهده نمودند حداکثر حذف کادمیوم در دمای ۲۵ 
درجه سانتیگراد (۷۲ درصد) حاصل شد که در آن افزايش قابل توجهی 
در کارایی جذب بیولوژیکی نسبت به دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد (۴ 
درصد) ثبت شد که دلیل آن را افزايش اندازه منافذ و در نتیجه افزایش 
سطح برای جذب زیستی در دسترس عنوان کردند ( ۶ حصفطنطاف؟۳ 
0 ,.0). اما با افزايش دما از ۳۵ درجه سانتی‌گراد به ۴۵ درجه 
سانتی گراده جذب زیستی کادمیوم کاهش یافت که این ممکن است به 
دلیل تخریب محل‌های اتصال کادمیوم در دیواره سلولی توسط پارگی 
پیوند که منحر به کاهش پتانسیل اتصال کادمیوم می‌شود اتفاق افتاده 
باشد (2013 ,.۸1 6 91121/۳108). در همین راستا هالتتونن و همکاران 
(2008 ,.۵1 ۶ معصیت][۲1۵) افزايش قابل توجهی در حذف کادمیوم 
توسط لاکتوباسیلوس رامنوسوس 0) هنگامیکه دمای انکوباسیون به 
۷ درجه سانتی‌گراد افزايش یافت گزارش کردند. 

عامل دیگری است که نقش مهمی در حذف بیولوژیکی فلزات 
سنگین دارد. تغییرات 0۷ محیط بر بار سطحی دیواره سلولی با تأثیر بر 
گروه‌های عاملی با بار منفی و تفکیک آنها تأثیر می‌گذارد ( 6027670 
3 , .4 6). این موضوع به خوبی در مطالعه انجام شده توسط 
آریوالاگان و همکاران (2014 ,1 6۶ صهعهل۸1۷2)» به اثبات رسیده 
است. :67۵ .2 از خاک نزدیک صنعت آبکاری جدا شده و در حضور 
کادمیوم» در شرایط آزمایشگاهی رشد کرد. در 011-۲ ارگانیسم به دلیل 
یونیزاسیون کم گروه‌های عاملی جذب ناچیزی از خود نشان داد 
همچنین. غلظت بالای 17 در 011 اسیدی برای مکان‌های اتصال 


مستفیدی و همکاران ارزیابی کاربرد باکتری‌های اسید لاکتیک در حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی ۱۳۷ 


موجود رقابت می‌کند که باعث پروتونه شدن دیواره سلولی می‌شود 
(2010 ,.۵1 6۶ حتحصتطام). این مطالعه همچنین گزارش می‌دهد که 
می‌یابد و غلظت پروتون کاهش می‌یابد که منجر به کاهش بیشتر 
کادمیوم می‌شود. علاوه بر اين در 0۳ برابر ۶ حداکثر کاهش کادمیوم 
در نتیجه پروتون‌زدایی کامل گروه‌های عاملی مانند گروه‌های 
کربوکسیل و آمیئو گزارش شد (2010 .له ۵۶ 06220 بالاتر از این 
7 کاهش قابل توجهی در جذب مشاهده شد که اين امر با افزایش 
گروه هیدرو کسیل که با کادمیوم واکنش داده 9 آن ر رسوب می‌دهد» 
توضیح داده شده است (2013 ,.47 2۶ ۳1055217). الهیان و همکاران 
(2013 ,.۸ ۵ صعتطه۳1) نیز نشان دادند در 0۳۲۳ رقابتی بین نیکل 
و پروتون در جهت اتصال به گروه‌های سطحی ایجاد شد در نتیجه 
میزان جذب پایین آمد از طرفی دیگر در 0۳1۷ نیکل به صورت 
هیدروکسید رسوب کرده و مقدار آن به صورت آزاد کاهش يافته و در 
نتیجه میزان جذب روند نزولی داشت. 

غلظلت یکی دیگر از عواملی است که می‌تواند بر روی جذب فلزات 
سنگین توسط میکروارگانیسم‌ها موّثر باشد. در اين راستا افراز و 
همکاران (2021 ,.اه ۵ ۵1۳22) با بررسی اثر کاانعهط9ا1ع۲۵ 
۵ بر جذب بیولوژیکی سرب و کادمیوم در محلول آبی نشان 
دادند که بیشترین حذف این فلزات سنگین در ]0۳ بالاء اندازه تلقیح بالا 
و غلظت کم این عناصر برابر با ۸۵/۷۷ درصد بوده است. با توجه به 
نتایج آنها: علت کاهش جذب بیولوژیکی عناصر سنگین با افزایش 
غلظت اولیه. علاوه بر ناکافی بودن محل‌های اتصال به سبب اشباع 
محل‌های اتصال فلزء به‌دلیل سمی بودن این عناصر که منجر به کاهش 
رشد سلولی ارگانیسم می‌شود دکر شده است. این نتایج همچنین در 
(2014 که بر روی 57055 .۶ جدا شده از رسوبات انحام شد. مورد 
تأیید قرار گرفت. آن‌ها گزارش دادند در غلظت ۴۰۲۳۲۰ میزان جذب 
بیولوژیکی کادمیوم ۸۳/۵ درصد بود در حالی‌که با افزايش غلظت 
کادمیوم به ۶۰۳0۳0 این کاهش به ٩۸‏ درصد افزايش یافت ولی در 
ادامه با افزایش غلظت کادمیوم میزان جذب آن روند نزولی نشان داد. 


اثر فلزات سنکین بر ویژگی‌های مورفولوژی و ساختاری 
سطح سلول‌های باکتریایی 

تأثیر یون‌های فلزات سنگین بر روی سطوح سلولی در حالت جذب 
فعال و جذب غیر فعال با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
(12۷) ارزیابی شد. طبق نتایج مرحله درون تنی" باکتری ۶ 
۷ دارای بیشترین ظرفیت جذب فعال هر سه فلز مورد بررسی 
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در این مطالعه بوده ظرفیت جذب غیر فعال این باکتری نیز اگرچه در 
مورد سرب و کادمیوم در رتبه دوم قرار داشت ولی به دلیل امکان مقایسه 
بهتر و همچنین کیفیت بالاتر تصاویر 5171 آن و امکان ارزیابی بهتر 
روند تغییرات سطح سلولی نسبت به دو فلز دیگر در نهایت اثر یون های 
فلز سرب بر مورفولوژی سطح سلولی زیست توده ۳۵66 :12 در 
حالت جذب فعال (شکل ۱) و جذب غیر فعال (شکل ۲) انتخاب گردید. 

همانطور که در شکل (0-۱) مشاهده می شود رسوبات آشکار سرب 
روی سطح سلول‌ها قابل مشاهده بوده که نشان‌دهنده ظرفیت اتصال 
بالای سرب توسط توده سلولی باکتری می‌باشد. در حالی که هیچگونه 
رسوب سربی در میکروگراف‌های سلول‌های تیمار نشده (نمونه کنترل) 
قابل مشاهده نبود (شکل 2-۱). علاوه بر اين» میکرو گراف‌های 5۳۷ 
نشان داد که قرار گرفتن در معرض سرب منجر به تجمع عظیم 
سلول‌های ۲۵۵6/۱7 .۲7:۶ در مقایسه با سلول‌های تیمار نشده بدون 
تغییر مورفولوژیکی می‌شود. این پدیده ممکن است نوعی محافظت از 
خود توسط سلول‌های باکتری باشد که در اثر تغیبر بار سطحی و 
انحطاط " پروتئین‌های سطحی که در اثر قرار گرفتن در معرض سرب 
افزايش يافته و منجر به تحمع سلول‌ها شده ایحاد می‌شود ( 61 22 
5 ,./6). احثمالا به دلیل آسیب ناشی از سمیت سرب سلول‌ها تا 
حدی توانایی اتصال خود را از دست داده اند و در نتیجه غلظت سرب 
در محلول بعد از ۱ ساعت بیشتر از ۱۰-۱۵ دقیقه اولیه جذب فعال است. 
نتایج مشابهی کادوکووا و همکارانش(2005 ,.۸1 ۶ 120010۷۵) 
گزارش شده است مبنی بر اينکه تصاویر 512۷1 آسیب روی سطوح 
سلول‌های زنده را نشان داد که با اسکن ۳۷ به‌صورت حفره‌های دهانه 
ای قابل مشاهده بود. آسیب‌های مشابهی به شکل غارها در تصاویر 
بخش سلولی به دست آمده با تکنیک 1۳۷۲ توسط این محققان 
مشاهده شد. همچنین جداسازی دیواره سلولی که احتمالاً باعث تخریب 
بعدی سلولی می‌شود. نیز به صورت پراکنده در جذب فعال فلزات 
سنگین از جمله نیکل و کادمیوم توسط باکتری‌ها مشاهده شده است 
(۵1.,2019 ۶ لد00 :2017 ,.۵۲ 61 1217). این در حالی بود که طبق 
تصاویر 9۳ ارائه شده در شکل 2-۲ و 9-۲ هنگامی که سلول‌های 
خشک و غیرفعال :۲۵۵6۱ 27 در فرآیند استفاده شد آسیب سطح 
سلولی بسیار کمی در محلول‌هایی با غلظت سرب بالا مشاهده شد که 
با نتایج کادو کووا و همکارانش (2005 ,.۸1 6 16201010۷2) و در جذب 
غیر فعال مس توسط زیست‌توده خشک شده جلبک 655/67 .» 
سازگاری دارد. 

همچنین تشخیص عناصر فلزی در زیست‌توده باکتری با استفاده 
ز طیف سنج پراکندگی انرژی پرتو ایکس (171026) صورت گرفت. طبق 
نتایج بدست آمده از تجزیه و تحلیل میکروگراف ۳126 سیگنال سرب 
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۱۳۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ابران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین -اردیبهشت ۱۳۰۳ 


در سلول‌های تیمار نشده (کنترل) هم در حالت جذب فعال و هم جذب و 7۲ که نشان‌دهنده وجود سرب به‌دلیل جذب بیولوژیکی است. به 
یر ال کال یی تیه اف تور ابا نک بیک اش ار وگن مط را پیکن سرب قافن سلیل‌سای فان فده 
برای سرب در سلول‌های تیمار شده با سرب مشاهده شد (شکل 01-۰ سرب را تایید کرد که در نمونه شاهد وجود نداشت. 


1۳۸۵ ۲۳5۸۸ 3604 ۲۷ 1۷۷ ۷ ۷ 
2۳۲۸ ۵۵ 25 90 ۰ ۵ ۱ ۳۳۸ ۱/۵۵: 25 20 ۷: ۰ ۷ ٩ 


. (0 


1اه .۰ ۴۵۱22 
۵۷ ابناهه .۴8 عاهقا۲۵ 


1 
10 15 20 


8۷ 


۳ 5 0 5 ۱ 0 
شکل ۱- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی باکتری 7266/2701 76 زنده قبل و بعد از جذب فعال سرب (2) زیست‌توده تیمار نشده (ظ) زیست 
توده پس از اتصال سرب () طیف پرتو ایکس پراکنده انرژی (۳۳6) از زیست‌توده تیمار نشده و (0) طیف :1 زیست‌توده پس از اتصال سرب 
(0) روعفهم01 ۱۵۵۲۵۵۸۵۵ (2) ,عصنلصه و۳ ماج هه ۵06 رمع ۲۸۸ ۵۴۱۱۷۵ مها دومن ماع مصهعک 1 ۲۱۵۰ 


که 0 5۵6۵۵۵ ۳۱۲ (0) 0صه ووهمهمن مهم ان ۵و (۶) ره مرو صرون و۳۳۵۲ (0) رهصتل‌صتها ۳ له وعحصمنظ 
عص 0 ۳ ما2 


۱۳۹ 


مستفیدی و همکاران. ارزیابی کاربرد باکتری‌های اسید لاکتیک در حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی .. 
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شکل ۲- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی باکتری 7۵66/77 26 غیرفعال قبل و بعد از جذب غیر فعال سرب (ه) زیست‌توده تیمار نشده 

(0) زیست‌توده پس از اتصال سرب (0) طیف پرتو ایکس پراکنده انرزی (0:) از زیست‌توده تیمار نشده و (0) طیف 11 زیست‌توده پس از 
اتصال سرب 

01010866 ۲۳۵۵۳۵۵۲۵۵ (ه) .عصن‌صزه ۳ هه مهد ۵۵۵0۲۵ رتم126 ۸ ۱9۵00۷۵۵0 ]۵ مها 60و00 ماع میک 2۰ ۲۱۵۰ 


٩۵6۵0۵‏ ۲۱۶۲ (0) 200 مزا ماگ۵ دصرد (۲۱۲۸) ره هرفن م۲۵ (م) روصتل‌صنه ۳ ماه وعحصمظ (ظ) 
عصن ص0۱ ۳ له وعحصمنط 


تغییرات مورفولوژیکی سطح زیست‌توده :۳663 71 مشاهده 
شده توسط ٩۳:1۷‏ پس از قرار گرفتن در معرض سرب با مطالعات انجام 
شده توسط هالتتونن و همکاران (2008 .۵1 6۶ حعصتل112)» آمين و 
همکاران (2020 ,.۵1 6 «ععحصش) و ژای و همکاران ,اه 6 نط2 
(2016)» که به‌ترتیب رسوبات عمده سرب را بر روی سطح 
0( 
6 0718107 رسوبات نیکل و کروم را بر روی سطح :۱۵1۵ ,1 
6 و رسوبات 4 را بر روی سطح 71۵۲هام ,1 
0 پس از اتصال يافتنده مطابقت داشت. 


۸5 211۵۲۱۱ 1001096 و 


اثر باکتری‌های مورد مطالعه بر جذب فلزات سنکین در 
سبزیجات 

با توجه به اینکه بیشترین درصد جذب زیستی عناصر سنگین در 
سه باکتری ۵669 0 ۱0۵۷ بل و 6۳0۵۱۵۵۵ ,1 
مشاهده شد بنابراین اثر ترکیبی این سه باکتری به نسبت ۱:۱:۱ بر 
جذب فلزات سنگین سرب کادمیوم و نیکل مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان دهنده اثر هم‌افزایی اين سه نوع باکتری بر جذب فلزات 
سنگین بود. به‌طوری‌که درصد جذب فعال سرب کادمیوم و نیکل در 
محلول آبی به‌ترتیب 45/۴۰/۰۲ ۹۹/۱۰/۰۱ و ۹۳/۷۵۰/۱۰۴ 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۱ فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۳ 


درصد بود که بهطور قابل توجهی بالاتر از جذب تکی این باکتری‌ها بو 
(جدول ۱). بنابراین, با توجه به نتایج به‌دست‌آمده در این مرحله از 
ترکیب این سه باکتری اسید لاکتیک در مرحله ۲۶۵ 7 برای جذب 
فعال و غير فعال فلزات سنگین از سبزیجات برگدار خوراکی استفاده 
شد. سبزیجات بخش عمده‌ای از رژيم غذایی انسان در تقریبا هر نقطه 
ها و مواد معدنی را تأمین می‌کنند. بسته به ماهیت سبزیجات» برخی از 
آن‌ها پتانسیل بالایی برای تجمع غلظت بالاتر فلزات سنگین دارند 
(2009 .4 6 ع۷2). در این تحقیق بعد از گرفتن نتیحه مطلوب در 
مرحله آزمایشگاهی در جذب فلزات سنگین از محلول‌های آبی بصورت 
فعال و غیر فعال, جهت تأیید کردن کارایی بالای این سویه‌ها در حذف 
این فلزات از مواد غنایی, سه نوع سبزی برگی خوراکی شامل گشنی, 
تره‌فرنگی و جعفری انتخاب و پس از اندازه‌گیری مقدار اولیه فلزات 
سنگین در آن‌هاء اثر ترکیبی اين سویه‌ها ب‌مدت ۱۵ و ۲۰ دقیقه بر 
میزان کاهش فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفت (جدول ۲ و ۴). 
مقدار اولیه سرب در سبزیجات گشنیزه تره فرنگی و جعفری به‌ترتیب 
برابر ۴ ۱۲۱۸ 9 ۱/۸۵۶ پی‌پی‌ام اندازه گیری شد و با تیمار این 
سبزیحات به مدت ۱۵ دقیقه توسط محلول باکتری‌های زنده شآ این 
مقادیر به‌تر تیب تا ۰۱۰۰۲۸ ۰/۰۰۲۸ 9 ۰۱۰۰۸۶ پی‌بی‌ام کاهش پیدا 
کرد که معادل 5/۷۱ ۹۹/۸۳ و ۹۹/۵۰ درصد کاهش در میزان این 
فلزات سنگین می‌باشد. با افزایش مدت زمان تماس بین محلول 
شستشوی حاوی باکتری و سبزیجات به ۲۰ دقيقه میزان حذف سرب 
اگرچه روند افزایش داشت ولی چندان قابل توجه نبود و علت آن این 
است که جذب اصلی سرب در همان ۱۰-۵ دقیقه اول و با سرعت 
الابی صورت گرفت (جدول ۳ با مقایسه روش جذب فعال و غیر فعال 
در فلز سرب مشاهده می‌شود که در ۱۵ دقيقه اول. سرعت جذب در 
روش غیر فعال کمتر از فعال بود بطوری که برای سبزیجات گشنیز, تره 
فرنگی و جعفری میزان جذب سرب به‌ترتیب ٩۲/۹۳‏ ۹۶/۹۴ و ۸۸/۷۹ 
درصد اندازه‌گیری شد و با افزايش مدت زمان تماس تا ۲۰ دقیقه مقدار 
جذب به ٩۴/۰۴‏ الی ۹۸/۴۸ درصد رسید که نسبت به ۱۵ دقیقه اول. 
افزايش معنی‌داری بود. نتایج جذب فعال فلز کادمیوم توسط زیست‌توده 
زنده باکتری‌ها نیز حاکی از جذب بالای ۹۹/۹۰ درصدی در طول ۱۵ 
دقيقه اول تماس در هر سه نوع سبزی مورد بررسی در این مطالعه بود 
بنابراین مشابه نتایج جذب سرب در این مورد نیز افزایش زمان تماس 
تا ۳۰ دقیقه تأثیر چشمگیری بر تغییرات جذب نداشت چرا که کادمیوم 
با سرعت بسیار بالا و در مدت زمان کوتاهی جذب زیست توده شد. 
ارزیابی اثر توده غیرزنده بر جذب کادمیوم نیز روند مشابهی نشان داد 
بطوری که در مدت زمان کمتر از ۱۵ دقیقه بیش از ٩۷‏ درصد کادمیوم 
جذب توده غیر فعال گردید و با افزايش زمان تماس تا ۳۰ دقیقه تنها 


حدود ۲ درصد دیگر بر میزان جذب افزوده شد (جدول ۴). حد مجاز 
سرب و کادمیوم در سبزیجات برگدار خوراکی طبق استاندارد سازمان 
جهانی 1۳۸20 9 ۷۳۷/10 به تر تیب برابر ۰/۳ 9 ۰/۲ پی‌پی‌ام ۱ ,6006 
1 و طبق استاندارد ایران ۰/۲ و ۰/۱ پی‌پی‌ام می‌باشد (استاندارد 
ملی. ۱۳۹۰) که طبق نتایج بدست آمده از این مطالعه زیست‌توده 
باکتری هم بصورت زنده و هم کشته شده قادر بود در مدت زمان ۱۵ 
دقیقه غلظت سرب و کادمیوم در سبزیجات را به کمتر از حد محاز 
برساند (جدول ۳ و ۴). در تحقیقاتی مشابه دیزلی و همکاران 
(2019 ,./۸ 27 1(215167) بیان کردند که کشتن باکتری توسط گرماء 
تفاوت معنی‌داری در اتصال سرب و کادمیوم» نسبت به باکتری زنده 
نشان نداد. 

طبق استاندارد ۳۸0 و ۷۷۳۲۵ میزان محاز فلز نیکل در سبزیجات 
ترگار قوراک ییاد اغاام هه اسر حالن که سران تیکل 
اندازه‌گیری شده در سبزیجات خوراکی مورد بررسی در این مطالعه 
شامل گشنیز» تره‌فرنگی و جعفری به‌ترتیب ۰۲۶/۱۱ ۳۳/۱۸ و ۳۱/۸۸ 
پی‌پی‌ام بود که کمتر از حد مجاز و قابل قبول بود بنابراین برخلاف 
سرب و کادمیوم که مقدار اولیه آن‌ها خارج از دامنه استاندارد بود و 
توسط حذف ییولوژیکی در محدوده مجاز قرار گرفت, در مورد نیکل 
مقدار اولیه اين فلز قبل از جداسازی بیولوژیکی در حد مجاز و استاندارد 
بود و با استفاده از حذف بیولوژیکی ۸۵-٩۱‏ درصد آن در مدت زمان 
۰ دقیقه کاهش پیدا کرد. طبق نتایج بدست آمده اثر مدت زمان تماس 
در مورد نیکل موّثرتر از دو فلز سرب و کادمیوم بود بدین معنی که در 
روش جذب فعال بعد از ۱۵ دقیقه ۶۸-۷۸ درصد فلز نیکل از سبزیحات 
حذف گردید و با افزايش مدت زمان تماس تا ۲۰ دقیقه میزان حذف به 
۸۵-۰۱ درصد افزايش پیدا کرد. در روش جذب غیر فعال نیز در ۱۵ 
دقیقه اول میزان جذب ۲۵-۵۷ درصد و در ۱۵ دقیقه دوم به ۶۱-۶۹ 
درصد افزايش یافت. نکته قابل توجه این است که در هر دو روش فعال 
و غیر فعال بیشترین درصد حذف نیکل مربوط به سبزی گشنیز در طول 
۰ دقیقه تماس بود که یکی از از دلایل آن بالاتر بودن غلظت اولیه 
عنصر نیکل در گشنیز نسبت به دو سبزی دیگر بود. برخی از محققان 
دریفته‌اند که گروه‌های کربوکسیل, آمین و فسفریل مولکول‌های سطح 
باکتری در فرآیند اتصال مهم هستند و منجر به جذب سریع و کافی در 
زمان تماس کوتاه می‌شوند (2022 ,.۵1 ۶۶ ۵اع1قطظ). 

اگرچه سطح فلزات سنگین در میوه‌ها و سبزیجات نسبتا پایین است» 
ولی نمی‌توان اثر تجمعی ناشی از مصرف زیاد آنها را نادیده گرفت. 
بسیاری از مطالعات بر روی خطر سلامتی ناشی از آلودگی فلزات سنگین 
در خاک متمرکز شده‌اند. برخی از محققین نشان دادند که در مناطق 
آلوده ژاپن و چین قرار گرفتن مادام‌العمر در معرض 0 در سطح پایین 
می‌تواند باعث اختلال عملکرد کلیه و دستگاه گوارش برای ساکنان 


مستفیدی و همکاران ارزیابی کاربرد باکتری‌های اسید لاکتیک در حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی ت ۱۳۱ 


محلی شود (2015 ,.۵1 2 مصتصصهاذ۳). زای و همکاران 6 نت2 
(2016 ,.01) سویه ۳660 ۱۵1۵۲1 ,] را بعنوان یک 
پروبیوتیک با خواص اتصال نسبتاً خوب به 00 مورد بررسی قرار دادند 
و کاربرد بالقوه آن را در آب میوه و سبزیجات برای محافظت از انسان 
در برابر قرار گرفتن در معرض ) ارزیابی کردند. در مطالعه آنهاه سلول 
های باکتریایی زنده 2/00/0710 .1 به آب میوه و سبزیجات شامل 
سیب» خیار و گوجه فرنگی برداشت شده از منطقه آلوده در چین با 
غلظت نهایی اطا/ن ۱۰۲ اضافه شد و کلنی‌ها پس از ۲۶ ساعت 
گرمخانه گذاری شمارش شدند. پس از آن. مایع رویی برای اندازه‌گیری 
محتوای کادمیوم توسط اسپکتروفتومتری جذب اتمی شعله جمع‌آوری 
شد و نتایج نشان داد که میزان حذف کادمیوم در آب میوه‌های مختلف 
پس از تیمار ۲۶ ساعته با 2/۵/۵7 .1 از ۵۶/۱۸ تا ۸۱/۷۹ درصد 
متغیر است. تحقیقات بیشتر نشان داد که ۳۰/۵۴ درصد کادمیوم در 
بیرون دیواره سلولی تجمع می‌یابد و ۵۴/۲۰ درصد کادمیوم بین غشای 
سیتوپلاسمی سلولی و دیواره سلولی قرار دارد. میزان کادمیوم وارد شده 
به پروتوپلاست نیز تقریباً ۷ درصد است. علاوه بر این اين تحقیق 
همچنین نشان داد که وقتی برخی از گروه‌های عاملی واقع در سطح 
سلولی یاکتری اضلاخ شوندهتوانای اتضال 618 آن مختل, می‌شود: بد 
عنوان مثال» متیلاسیون گروه‌های آمینه در سطلح سلول به کاهش 


توانایی اتصال 04 از ۴۸/۱۶ به ۵/۹۵ منجر شد. این نوع کاهش 
همچنین هنگامی که گروه های کربوکسیل خنثی شدند نیز مشاهده شد 
و این موضوع نشان‌دهنده اهمیت گروه های عاملی موجود در دیواره 
سلولی باکتری‌های گرم مثبت در پاک‌سازی زیستی فلزات سنگین 
می‌باشد (2009 ,.۸1 2 ع:۷2). مشاهدات میکروسکوپ الکترونی و 
طیف پرتو ایکس پراکنده انرژی (۳۳26) تایید کرد که بخش عمده 04 
به سطح سلول باکتری متصل شده است. 

جذب زیستی فرآیندی وابسته به انرژی است و از اين رو دما نقش 
مهمی در راندمان حذف فلز توسط آن ایفا می‌کند. اين راندمان با تغییر 
دما که بر دیواره سلولی و بخش‌های عملکردی آن تآثیر می‌گذارد 
افزايش يا کاهش می‌یابد و با تغییر پایداری و ترکیب دیواره سلولی و 
وضعیت یونیزاسیون گروه‌های عاملی تأثیر می‌گذارد ( .41 6 812 
2 بسیاری از محققان بیان کرده‌اند که جذب زیستی و تجمع 
زیستی فلزات سنگین توسط 1۸ هر دو استراتژی های سم‌زدایی 
موفقی هستند زیرا از قرار گرفتن فلزات سنگین در سلول‌ها و بافت‌های 
بدن جلوگیری می‌کنند ( .۵1 6 نت۳۴۵ :2020 ,۵۰ 6۶ تحصمتهک1 
20 


جدول ۳- مقادیر فلزات سنگین در سبزیجات برگدار خوراکی قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض ترکیبی از سویه‌های فعال 1,۸۳8 منتخب ( ,1 
ماس حلص تا هت .1 وتطت» :1 :12) بعنوان محلول شستشو 


و00۳۵ 1) و012)6و1 ۲۸۳۲ ۵۱66660 مه عتاوممرن ماد 0و تمعن مماماهاععع۲ ۱62۲ ماطان0ع صا ماه)عصه رمع ۵ ماصتمصصم .3 م1201 
هه ممناامو هناد ما مدای صا عم م۱ 0 1 هه تج 


۷ 0 
(صنصص) 11۳06 
مدت زمان تماس 
30 15 000 30 15 
طد رو3.1 ده [و7.6 22-111 00008 
0.03 0.04 0.09 0.001 0.001 
4803 ۶8 10.414 2-183 ا ظه و0000 
0.003 0.002 0.08 0.001 0.0000 
4002۲ 9111۲ 2-979 ۵ 0.0032 ۰ ظ* 0.0006 
0.04 0.05 0.05 0.0002 0.001 


۳0 
926 
00۳0 30 15 2000 
8 000۵ ۰ 0.0038۲ 1314 ای 
0.001 0.001 0003+ 0.5+ گشنیز 
1053 ۰ -*-00۳29: 218 120 
0.002 0.001 0002+ 9 _ _ تره فرنگی 
1021 0086۵ .۰ 1.856 ۳۵۲۹۱6 
۰.02 0.0004 ۰.001 0.012+ جعفری 


* حروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال ۹۵ درصد می‌باشد (0۰/۰۵). 
همچنین اعداد انحراف معیار کمتر از ۰/۰۰۱ ذکر نشده است. 
دامع وعساعه معمممتمکنل اصهم‌گتصونه «الی‌تاعتاهاه ماهعت4ص1 ۲0 طمهع صا کتماع1 مقهمتههرج۱ 40صه متام طمهع صا عتمتاع1 امد اصمنم]] زر[ ۴ 
(26>0.05) ۲65۲ صوعصاناً مطا وه 40عصتصتعامل و2 


۲۳ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۳ 


جدول 6- مقادیر فلزات سنگین در سبزیجات بر گدار خوراکی قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض ترکیبی از توده غیرفعال سویه‌های 1,۸ منتخب 
(ست تاسلج لسع .1 وتسنعع :12) بعنوان محلول شستشو ("عماهه) 


۸ ۱:012)066 خاضا 120۲۵660 ۵۱66و م6 مامممرن ماد هه مدمقمه وماماماععع۲ لدع عاطان0هء صا عاقعصه ومع ۵ م۸ -4 12016 
(عاهصه ممتاامه عمنطاوده بو ممتاحمنماصی ها عم هماع ۵ 16۱۱۵ روهار 


[ 0 ۳0 
(صتص) م1 
مدت زمان تماس 9۱0 
30 15 000 30 15 000 30 15 000 

10946 15.43 22-11 00191 ۱۳۲۱ 0044 00 .۰ 1314 .. ت08مملرمت 

0.003 0.002 0.009 0.01 0.03 0.08 0.001 0.0002 0.05 گشنیز 
306۳ « 1 ۹۹00۳3 19 323 01۳(« و00 1.053۳ .۰ ۰ 0.0324۴ ۰.00656 ۰ 2.1482۸ 120 

0.1 0.04 0.08 0.01 0.01 0.06 0.001 0.03 9 تره فرنگی 
1-18۴ ضحع 20.41 2-9 *-91332( 0۱ و002 ۰ *<*1.021 *-0192( 0۱ 0.0209 ۰ 1.856۳۶ ما۳9 

0.1 0.002 0.05 0.0000 0.002 0.05 0.001 0.4 0.12 جعفری 


* حروف کوچک غیر مشترک در هر ستون و حروف بزرگ غیر مشترک در هر ردیف نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار بین میانگین‌ها در سطح احتمال ۹۵ درصد می‌باشد (۵>۰/۰۵). 


همچنین اعداد انحراف معیار کمتر از ۰/۰۰۱ ذکر نشده است. 
دامع معط معمممتمنل اصمم‌تگنصونه «الم‌تاعتاهاه متقعت4صا ۲0 طمهع صا کتمتتاع1 مفهمتههروربا 40صه متام مهم صا عتمتاع1 امه اصمنرم]]زرز * 
0.05(۰>) ادها ججعصتاناً مطاً توطا 40مصتصمامل و2 


نتیجه گیری که در مورد زیست‌توده غیر زنده تغییرات سطح دیواره بسیار ناچیز بود. 


نتایج این تحقیق نشان داد که سویه‌های مورد استفاده در این 
محلول آبی داشتند. به‌طور کلی» فرآیند جداسازی فلزات سنگین از 
محلول توسط سلول‌های زنده بسیار سریع بود و با بکار بردن زیست 
تودهغیر فعال سرعت جذب این فلزات سمی افزایش قابل توجهی نشسان 
داد بطوری که در مدت زمان کمتر از یک ساعت حدود ۹۸ درصد سرب 
۶ درصد نیکل و ۸۱ درصد کادمیوم از محلول‌های آزمایشگاهی جذب 
این باکتری‌های غیر زنده گردید. طبق نتایج مرحله برون تنی که از 
۷ 61111۵11110۲۱ م] و 06631079 ۰ استفاده شد» راندمان 
حذف فلزات سنگین توسط سلول‌های زنده در مدت زمان ۲۰ دقیقه تا 
حدودی بالاتر از ارگانیسم‌های کشته شده بود ولی در هر دو حالت در 
مدت زمان بسیار کوتاهی سطح فلزات سنگین موجود در سبزیجات 
برگذار خوراکی به کمتر از حد مجاز و استندارد جهانی و داخلی رسید. 
نتایج تصاویر 51201 و 192 حاکی از تجمع فلز سرب بر روی سطح 
باکتری ۰0661107 زنده و آسشت بیشتر به دیواره سلولی بود در حالی 


بطور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که زیست‌توده زنده و همچنین 
غیر زنده سویه‌های 1۸۳ دارای کارایی بسیار بالایی در حذف فلزات 
سنگین از محیطهای آبی و مواد غذایی می‌باشد ولی استفاده از زیست 
توده غیر زنده مزایایی دارد که بطور خلاصه اشاره می‌گردد؛ وقتی از 
سلول‌های زنده استفاده می‌شود هميشه این خطر وجود دارد که فلز 
بتواند در داخل سلول جمع شده و زباله‌های جدیدی ایجاد شود. 
همچنین» پیش‌بینی رفتار سلول زنده در حضور یک فلز سنگین دشوارتر 
است» در صورتی که زیست‌توده برای تهیه جاذب در زمان کشت یکسان 
جداسازی نشود. ظرفیت جذب سلول‌ها م‌تواند متفاوت باشد. همچنین 
آسیب جدی سلول‌های زنده باعث کاهش ظرفیت فرآیند و عدم امکان 
استفاده مجدد از زیست‌توده می‌شود. مزیت بزرگ دیگر استفاده از 
زیست‌توده مرده امکان تثبیت آن در ساختارهای جامد است که باعث 
می‌شود ماده‌ای با اندازه مناسب» استحکام مکانیکی» سختی و تخلخل 
مناسب برای استفاده در ستون‌های جذب ضروری باشد. به این دلایل» 
زیست‌توده مرده به جاذب زیستی مناسب‌تری برای فلزات سنگین تبدیل 


شده است. 


۱۰ 09 


۶ تاه جمتامرمومتها مج ممصماولدع۲ ]۵ ]۸۵9659060 2021(۰) ,۱۷۲۰۳۴ رتصه۳۱2 ی ,.۷۲ بتصهاوظ رب بلوعا۷0 ,.۷ ,تقتله .1 
,(93)9 ,660۲61 ۱۵۵۵۸۵۱۱۸۱۵ ۲۷۵۸۵ .۵610و ویاممباوج مهم مصتاتصصق مج 1620 ۲۵80۷۵ مه 02126286 وتاا20)00201] 
0 0 .1589-1599 

۷ 1120108)مصم تمه تقامصه وردعط مطا ۵۶ امعصووعووظ ,(2020) ۱۷۲۰۷۰ رتهععه ۱۱-۵ ی ,.۸.۷۲ رطهلصهاط ۲.۸ بجه‌عصهر. ...2 
1-۰ ,(00)1 7 ,۵۵0۲5 56۱67۱1/6 ۱۷۱۳042۵018۰ ۵ج ۲۵6۱۵9۵ محصتعاهد 2610 ما12 مصتیقصه تعامص عطا ۵۶ 
۲05://001.0۲2/10.1038/841598-019-57210-3 

۲ جمتانا۵و ویامم‌بدمع مگ ماتطلق ۵ [۷۵مصصمک 2014(۰) 1۰ رصحصصهتامک ی ,۷ روو102ت۱2 ر.ن رزهتهعطله ر.ظ رصفعهاه۷ 2۳ . .3 
.728-۰ ,71 ۱811166۳8 ۱ ۳۹ 05( 09102 ۹05 طمله9 
14.5 6/1022 ۱)005۹://001.0۲2/10.101 


مستفیدی و همکاران ارزیابی کاربرد باکتری‌های اسید لاکتیک در حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی ت 


.(2019) .۲ ,۱۷۲2500502710 ی رما متطلوه۱۷]2 ر.ا ر0مصه01ا2۵۵ رظ بل۱۷]2۲60 و.ظ رد902۷ بت ب۲۳۵]200 رما ۷۲۰ بقلامادض۸ 
0ج 00۲و 10حما :قاصمصصعام منم ۵۶ حمتامموهاه فمط عمبا0ع۲ ها عصمصهعتا متامتمامعو لاف اه متامها م00 
۰ ۰ و30 و۵۵06 ۱۷۵۰۵۱۵۵۵۵۸ :۹0۵015 صقصا... صه ... الق افحعها ...م۵ مصتماتمممجماه 
2 220 1016/0710 .001۰0۲2/10 //:۱۲05 

جمتاومد عتصعوته ۵۴ ۸۵9659۴0۵۵۲ ,(2022) کل یقصطه]۱۷ عک رما رمصعلا ور متافاتطمطصاه 1 ویک متطفتصطن رل .ل مقالهظ 
۲ ۸۳/۱۵4 ۲۵01۰ 011210109مجصعزم1ه قه ممتاه‌تان20 ۶۵۶ ومام‌صدد 16621 موق 15012160 م02۵)۵۲1 2010 1200 ۵۶ دع2۳۵۵۵۲ 
10.1007/913201-022-634-2 /۲۵5://001.0۲2 .116 ,12 ,96۶61۱66 

۵ ۲۱۵/۳۸۵۵۰ ۷۷) ,اطامز عاصحمتصداوم مه 200101۷7۵5 ۳۵۵0 2001(۰) ۷۷۳۱۵/۳۸۵(۰) 810فتصصممی فتاتعه)صصتاض هم 
1-۰ ,10 :06606۷۵ ,01/12۸ ۵۲۱۱0۵۵۷۲ .صوتومتم 0ع2صقاه 

(2019) .0) ,دمک عک و.ط.ل مطماتتاظ یل بافتحظط مطل م2صقفاظ م۷ رتعل11۵] مب ۷۲۵۵200656۵ مبظ.ظ وله[ 
لجع 62۷۷ 0-029012]6721)-21ع1م2 ومهع از 01-1 ویاومصصموا: فبااتمع‌طام) م1 ها 1620 4صه مرتحم ۵۶ ممتام1112همصصصه[ 
,321-3 . ,(۲0)۵ و۵۵00 60۱ حصباتامطانوه ... لفصتاوعاصا.. فص .۰ 0۶ .. أممه ...260-2 هط صمتاقهمافصهه 
1 ( ۵( 

۶ تام ود وه ۳160 رها متاصت0وم1ه لقامصظط پزندع۴ .(1998) 1.۷۲۰ روته۱0۷ظ عک ...۸ ,مصاه‌عمظ بظ ,1612۵00 
9 ۱ 370-376۰ :(20)3 ,واع0 ۵۹۵ ۲۱۷۱۵۱۸۵۱۱۸۱۵۱۱۸ ۲۲۷۵۸۵۰ -حصناه۲۱06۵1 متا تنهفیا۲ 
6 2013(۰) ,9.۵ مل۱۷۱۲72۵۵ ع م۷ بتتصها۲ مب متصطهطوصهدان .۲ رتلهصصصمطمصصصتنا ربظ رتصتطع۵ و.ظ مصفتطها۲ 
90-۰ ,(32)3 ,«و5:0108 0۵11 ۵7۸0 ۸۷۸ .عهاوداناه ملاع ممصهاولوع؟ عبالتاانط 2 )مه و1 صتومتعت0متم اصععه تهمصهه‌تاهه 
2 و ۵( 

۷ ۲۵۴۲۵۷1۱8۵ صاً متتمامهه 2010 م1200 ۵۶ مملاهمنآ۸۵۵ 20۱6(۰) ۱۷۲,۲۰ رصهلمصصق ی رها رللتا ۸1-1 5 ,امطصععاظ 
625-۰ و( 74)3‏ جوما160170 . ۵94 66۵۱66 ۲۷۷۵۸۵۲ ۷/۵۵۲ 64امصتصصهادهه . م۲ 1ظ . مدمه مه ولقاع 
6-5 0( 

1 6 ,]۷ رتتاهملل۸ .۷ بدهطعه 1 وبط متصطفاوط ره مطع011220ظ0) بیظ رتل200 ریظ ,1001201 ,.ظ بلعطهزن و.۷ بتتط۲۵ 
۵ (00۵0 م0۵ وه حمصصصمن ۵ مناوع1) مات ما رفظ فاصمصصماه منم «الفتامما۲۵ .(2020) مه مطقطعمصه‌طکز 
1505-7۰ ,(40)4 . رعسها۵۲ . 1020 ...رتاو اصمصصوومووه .. علفل.. مصج .. فلورورلحصه‌مامطد .رماع متلقهاوزه 
6 10 /1005://001.0۲2 

۷ 46صناممرجم متامصمطام 0۶ صوتانط۱۷]۵)۵ 2015(۰) ۱۷۲۰0۰ ,م0021 کی وب بلاا00006) ویک رمطعهن ۱1 ,.۷ بتظ ,.ظ م,مصتصصها ۳۲ 
272-۰ ,46 جوهاه زا۷۵۵0 ۲۵۵0 .۲۵6 تا0عع۶۵ه مصح ععناز معط ۵۶ همتام‌معصع؟ متس ٩0۵.‏ ۲۵۵01۵9 
4-68( .10۰1016/1 /005://001.0۲2) 

۰ 204 69و۲1 رومت)زاز0زوومم مط) :)متفه ما طمهعوعع مطم ومتامزط۲۳۵09 2013(۰) .ظ با ۲0‏ و ,اعتطهنا ,.ظ رقصعنا۲0 
8 ۱ 05://001.012/10.1016/[.۳ 284-292 ب(۲6)3 جومامتراه ۱/۵ ۱۱ ممتامون0 هت 

۶ افتاصمامم ممتاهتلمصصمتم01 ۷۱۷۵ م1 صرح ۷80ص ون ۲۵۷16۷ ۸ .(2019) ب۸۵ وتقکا عک بیط متقاتامفاظ ر.ظ بله00 
,۱6626 جع ۵ عم فصصونصدعز00ععنظ متامتصامم قطان هه عساانعهظ 0۶ مملهعمد متامنصامتم مضه ل2اصمصصمت هم 
4 01 .1-13۰ ,(16)1 ,اک ۵0۲6 چوما61:70ع۱01ظ 8۸056۱67665 ۱۱01۵1۰ هه دمن 
ملعم ها ۷۵۲۵۲ مهم مصتاتصهی هه 1620 ۵۶ لهبمجصعع ۴۵۵10 2007(۰) بک رصمط۷0ط12 ی ریگ مصعصتصله ,.] رحعصتت ۲۱۵ 
,۰ 30 . و()14 وووماه 1۷/۱۵۵9‏ . ۲۵۵0 . 0 ...ماهر ۵۱۵08۵ ...تعامج ...۰ 2010 ...۰ 120010 
1[000001670.2006.0. [/۱005://001.0۲2/10۰1016 

۶ عصتلصاها ماه ماطالوتع۲م۴ ,(2008) یک بقا0اتما ع ویک م2۷08 ر.گ رمامتالتته۱ وق مصفصتصاهی ربا محعصنت له۲ 
10-۰ ,25 ,وم۷/۱۵۲۵۵۵ ۲۵۵ 0۵۴ ول ۱۱۵۱۱۵00۵ 01۳00۵20۱6۲1۵ صرح 2010 مناعع1 0 1620 4ج حصناتصل‌هه 
1. .11000001670 .10۰1016/1 /005://001.0۲2 

انقطه 1۳۷۵91۷6 عماج طفع معط ۵۶ )ول اامطو گم تهتتصمامم ممتامتمومنها حصیتصصلم ,(2013) .0 یهت عک ره مطلهوو۲۱0 
.574-0 ,(3) 7 ۱۱8166۳18 9 ۱ "0 0۵( ۱۹/۸ 
0 6/1 0)0۹://001.012/10-101 

۰ 362۷۷ 0۴ )لصا 1660-۳0۵ 6 ۳۵۵0 .2011 ,ضوع ۵۶ موم آماویله۱ مه فل‌تهع‌صهاو ۵۶ ماباتاممل ]و[ 
۲6۷16100(۰ ]15) 12968 0270صعاه قمع صعتصه] 

0 ۱0۱61۱ ,لهع1 ۵۶ طمتاهن0عصمع10ظ .(2017) با.ظ مصقتافتهلتاو عک ویویکا ملفقام1 مط.] ۱۱02۷۵۵0201۵72 ,.للظ بطلهژ 
مهد مصتامتهوه 0۶ ممتاه2تصتامه بعالد مصتصنصه حصم 0مهموا ۱۱6/2۵ ماع )صماولده: لقاعص اظ م60 
13-۰ رد ,6610710108 7 660۲6 ۱۵۱668 ۵۴ آ۱ ۵ ۱۱۵۱۱۵۵۸۵۵ 0۵90098۰ 1200۲200۲۷ مها 

مج صوتصهطاه‌عصظ م1020 2014(۰) .1:۲ ب61۲620۷72عظ عک ر.ظ.ظ رسمه بل رصععهلهطاصظ و.] مطعامو] .۷ ر215201[ 
2014-09-:6/1000 0۲2/۱0۰247 :,۲۵5://001 60-72۰ 7 ,02/601 7 ۱۱۸۵۲۵۱56۵ 15۰قامعصه 62۷۷ عصصمو گه مامع]ه طلهعظ 
0100 مه ممت)جلناصتهمهم۱ه کووم0ع 0۵0۳۷۵۵۶ وعمط11]]676۵ 0۲ «موزنهم۵۲ 2005(۰) ۳۲۰ ۷1۳۵6110۷۵ تک و.ل و1>2010160۷۵ 
16/[.0۳۷10].20040 10۰10 /01605://001.018 232 - 227 و3 رام0 ۱۱6۱0 ۱۱۱۱۵۱۵ 

18 .(2020) .۵ مطقطعمصهطک زهوام]۱۷ عک ر.ظ تمصع ما بطم۱۷۱۵۵22 ر.گ بهتقط۱22 ,لا رک]201 هی بلط بتصطه‌تفک 
40 ۱/۱۱0) 95ظ۲00طوبجدر ماماتلع طا (وظ1ظ) فاصمصماه منم «القتاصمامج گم عافد ط6افمط متافتلزماههامص 0صه صمتاهاجهعصمع 
389-۰ ,99 ,۵360۲6 2۵۱۵۷ 1۲۵۵6 010960( .صد ۵۶ فعفته عون عم همه ومام‌صهه 000۷۵4 
-10007/812011-020-02130 2/10۰ ۱)05://01۰0۲ 
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۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۱ فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۳ 


۶ 1050100108 2013(۰) یک رانک عک وبا 222۳۵ ر.۷ بله۷ 62 .۷ بهلت0ع1 و.۲ ممل2)تا و.ل۷ مقصططاهی بط مقاتطوممنکز 
۱۷۵۲0۵00 ۱ ۵۹6۵۲۵ .صلمامتم عصتصتها مج گه صمتاهماصع10 مه متععاع2 2010 ملامق1 ها فلقاعصه زرخحعط 
4 2 16/[.169۳010 10.10 /1605://001.01۲2 .701-709 ,(64)7 7 

و۷۰۰ ملظ ریم ۷ ,2۵1810۷ .۳۲ مصتانانط۲۵ رما رکلثاعتااظ .1 ,1۳1607 یه مقطتاطفتااتصعن1 و ۸۰۷ ب16111110*7 
0 20م۱ ما فصتاه ۵۴۱۵۵۵۵۵ «اتازطاه ممتلهللمصصه‌متها فصح ممصهاونوع1 0۶ ]جمصصووعوو۸ 2017(۰) ,1۱.1۴ رهصتالناته ۷ ک 
5 ۵ .7 207 ,بجوماهزرا۵ ۵۴۱۷/۵ مرول ۱۱۱۵۱۵00۵ صتاتططلعت) 

0۵۵ 5۵61 0۴ ۲۲۲6۵۵۲ 20۱7(۰) .1 ,هنزو ک ر.و بللا2هلا ریکلاط بتتهفنقدان ر.گ.و مطفنا71010 90 ری بتععازه]۷( 
,8۵616 ۳۵0۵0 0۴ 0۵۳۱۵۱ .121 طا حصیاتصلهه 0۶ عمتام:موصاه 066۳62860 ده متامدهامت قح صصار ک ]۲۵۵۲۵۵۵ 2۳00 
25-۰ ,(6)22 

جمامموملها مصتاتصطقی 24 عم 2020(۰) بظ بتطع 20‏ .6 متل2وظ ببظ مطهتهط9 ویک ملصه۷1-1۲۲ 09۲2 ریک بلا80وع]۷ 
284-1۰ به ۸۷۵3۵۵ 4 6۵60 ۳۵۵0 .4356 )۸ واه ۲۵۵/۵9۵ 0۷ . انص . حم 
5 0۹://001.072/10 

,۳01210 -01عطاهزه 1 و.ل.۷۲ بتصته‌عوم۲۱ ریگ بتلصه۷ ۵۲20و وق رتلهصف اف ری رتصهعطام]۱۷ وباط بتطلهعو۲۱0 ببظ مرطع۸۱۱2۵0 ۷۲۱۲2۵ 
6 ۱3۵ 0۶ واممصووعووه متتامممصصمده 20 ۸۵۵1۷۵6۵ 2021(۰) .9 رتلصهمطه۱۱ ی وی ب207000ک01-1مصصصهطم ۷ ربا 
۵ ۳۵۵ 0۴ ۵6۱۵۸۵۵ 1۳۱6 ۵۴ هل .عللمو 1620 که صمتاهنمصههتم۱ه جه فاععلله صتلببهاً مه هتعهامجه متامما2۳0 
0 ۵/0 .153 142-5 5 ,(12) 70 ,۸۲۱6/۲۲ 

+عصمز لماعجه طاذب متعاعدط تمه عتاعع1 ۶ه حمتام‌حهاها ,(2012) ۲۷۰ ,عقجوم]انلطم9 عک .ظ بغنامگ ب.ظ رته‌مصهاگ رگ ,عل ۱۳۷ 
-71 2 ,28 ,«ع۱016611۱0108ظ 0 ۵۸۷/۱۵۲۵9 ۳۵۵۱۵ ۲۷۷۵۳۱۵ .جانلهتان هه ب«اعکده 1000 عط1 1۳۵۲0۷ 10۲ ممتاتصتا۲م(و0 
1274-012-0942 ۸۱05://001.0۲82/10.1007/81ظ .2782 

(مما۷ 0ص ,"وم ,منت ,"0202)) ولحامجط ۵2۲۷۲ ۵۶ جمزام0ومدظ 2013(۰) .ظ رفتتهامع۱۲1 عک ربظ۸ بتاه۲ ب.ظ ,15۲1۲86 ,۰ متتحطع1 62 
متامصت مه انامه موه اه ص۵د۸۵ 4هص2 ۱۱۱۵۱۱۵۵ 62600۵6 بختتعامهه متلنطاممصصمطا ره 
٩0020165. ۶0۲۵۱6۵۵107 0۱0۵], ۲ 2)2(, 86-96. 0 1‏ 

ماو 000601 ما 02۵1۵102 2010 متاعضا 0۶ عصنممع:0 ,(2019) .9 بطهژ۸۱02۲1-۵1۵1 > ر.ک م120120-22ع01 رب با۳۸۱0 
4 8 16/[.10006006.201 10.10 /605://001.012 .144-150 ,۲00 ,07۵ ۲۵۵۵ .حصاتصلهه هه 1620 0۶ فاصه‌هاتمومنه 
کیک ]0 ۷ظ نله ۵۶ ممتاها0م10762ظ (2014) .نایک ورف عک ر.ظ رفک یه مصهعنا]۱۷ ریک رتص‌نهل۱۱۲۵ظ 
(و۱۵0 ۱۷۱۵۵۵ ۱۵۳۲۵۱۱ ۵ ۵ 1۱/۵۱۱۵۵۱۱۵ ۹60106۵6۰ ۲0۷۵مصقهط م۳0 18012160 ناهام مصتتقحط 2 ر(26862 261 [) 
326-۰ ,(3)12 ,5616765 ۸۴۴۵۱60 0710 

تلع ۵۶ ممتام10501ظ 2010(۰) ۰)۲۰ظ لها ک ریک ره200و088212! ویکل.٩‏ مصفصقطتفصهل ر.رظ رتطفتقطه]۱۷ ریم محطفمتطا۴ 
۰ 0۱۱۵۴۱۱ معط فص متامصت! مه :8فمصماها ۵۵09۵/۵۵۵ مصلونا وعماج ]۷/29 0عاهاناحصته هم جمد لقاع 
8 16/[۰010]600.2009 ۳۱۲0۵5://01.0۲8/10.10 1466-1470۰ ,(5) 101 ,«ع1661710108 8۱0۳۵50۱0۳6۵ 

ولقامصه ب«جع۲۱ 2013(۰) ,۳۱۰۱۷۲ رتعع‌مناه] کی ر.ظ رک0م0قصو ویک مقصطتاه۲ ریگ له .و ,۳۱210660 بو بل مک ,2702 
۵ 61۱۱61۱۸ ۷۵۱۱۵8۵ 1۱۷۱۳۵۱۱۱۱۵۱۱۵ 0۴ 0۵۵[ 0۶۳۵۵۱۵۲ .018298 عط1 11۷ مه قامهم‌صصا عط میم )ق۱ 4صه صمتافصتته‌توهع 
172-۰ ,(2)4 ,۵69 ۳:۵9]۱6 

9 .21-49 ,2 ,۶050771/01 .۱6]215ظ ۲«حعط ۵۶ ممتام:مومدظ 2016(۰) .9 رحتصهطه 
0000 رنه رلهعلامممتامز0وم1ها ۷۵تاتا۵مطم 2013(۰) ..1 بز ۸-۷۲2 ,هه رهم۱۷ ریاظ رصم رفاتا 
,011-۰ ,20 ۵560۲6 ۴000۷ ۵0 . 9621066 ۳۱۷۱۲۵۳۵۸۵۵ .6قعه . عصلود.. مصماً. متصموه .۰ 200 
005://001.0۲2/10.10007/911356-012-1208-2) 

2010(۰) .00 ملک ک و.ل مطقتن) ون م۷208 و2 و20 ونا وهلات) وین معط .لا مطه۷۷2 ,۷۷.۰ بل ۷۷ ,.ت) ,268 .9 ,متانا ویک ,26120 
صتتصی حصم 15012160 10ص .هو کزعرنهمتروم۱:۵ (ظط) معط عتاروطمم4صه. ها حصیاتصصلهه 0۶ ۳10501۵1108 
.1668-14 ,(6) 101 61010108 1 ۱/9/22 ۳ 19۳/1 ۱ ۱۵۵۲۵۵0۲ 
1005://001.0۲2/10.1016/[.0107]600.2009.3 

۵ 6 ۶ 02719 60016 مط) مد تلع 0۶ ممتاهانمصتاهع۸ 2009(۰) 5۱۳۲۰ رعصع1 زک ول ولا ۲.9 معصقط2 .۲ رع218 ۷ 
۰ ان (90)2 .۱/0۵8۵ م1۱۱۵ 0۴ هل .علنمو . 0عتحصتصده0ع-00 _ صاً همع وملمع۵٩‏ 
50۷۱۵000-4[ [/۱))05://001.0۲2/10۰1016 

جمتاماتتوتل 20 اممنومم فلقاعصه ۲۱۵۵۷۱۷ 2019(۰) ۲۰ مصهتططتتفک ی رب بطوتلقط9 و2 م2216 مش ب۷۱۵0۹2۷1 و۷ رته7226011 
0۵۵ 1۱/۵۳۱۵۱۵۸۵ ۹0۱۲6۵8۵8۰ حصتالد8ها00۵ اصع116) 4صح حصحتصصهی رها 0عمصمن افص مه (م امه 0۵7۵۸۱) لفط 1 
3 1060/1522695 .۱05://001.0۲2/10)ظ . 435-447 ب(۵) 21 ,۳۱۲۵۳۵۱۱۵۱۵0 0۴ 

دعتاوتهامه فطل وصتل‌مزها هه م1 2016(۰) ۷۷۰ یفجن عک ویک ر1095) ویک پتاانا و.ل ,220 وت ,۷۷208 ,.۲ بطق ,.م ,۸2 
عاصمامعع۷ 2۵0 )1 مطم تلو ۵ له۷ م۲۵ عم ماهتا وج فلز فصه مصمتنتامی ویامعتام20 ما مصتاتته‌ام2 2010 120110 2 0۴ 
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